1256 Statyka budowli.

Uwazajac linje ugiecia za parabole o réwnaniu y — _{" x(— x), gda®

l

Yo = ugiecie w Srodku rozpietoei, otrzymujemy :

preee B e B Yoy 19)
= = F—22) ... oA

W przyblizeniu mozna przyjaé:
: Agt+Ad btk
e ==

! —v ér.
| h Eh ’

gdzie v ér, jest to érednie naprezenie w pasach (bez wzgledu na znak). Lepi€l
jednak znalezé ¢ z planu Williot'a. Wzdr 18. w polaczeniu z 19. mo_i’ﬂ‘l
zastosowaé do naroZnika, dla innych slupéw nalezaloby zastosowaé linjé
wplywowe naprezen II-rzednych.

Z poréwnania réwnan (1) i (12) wynika: vy = 2 @ . Dla pretéw o prae”
s

kroju symetrycznym jest 2 ¢ réwne szerokokci preta. Nalezy sie wiec stara®
o mozliwie lekki wyglad belki w widoku. Wartoé¢ 0 =21, , 4+, .. za,kfi)'
w wysokim stopniu od rodzaju kraty. W pasach (pomijajac pola skrajn®
przy naroznikach) naprezenia drugorzedne w przypadku kraty prostokatn®l
N i pdlprzekatniowej K sa bardzo mate (okolo 5°%,). Jezeli linja ugigcin past
pomostowego wykazuje zalomy odwrotne, naprezenia II-rzedne sa procenw",‘f
do naprezen I-rzednych znaczne : przy kracie (fig. 357) dochodza do 28, kracl
N i V z drogorzednem podparciem odpowiednio do 33 i 449/, przy krac®
dwukrotnej do 869, (por. Bazant). Nalezaloby w tym przypadku zastosow®
przekréj pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyé e, Bardzo znaczi®
sa napreZenia drugorzedne w lukach kratowych ze Aciggnem, belkach krt
towych wzmocnionych lukiem, belkach tréjpasowych, oraz w wieszarac!
% belkami usztywniajacymi.

VI. Ustroje hiperstatyczne.
A. Réwnania sprezystoSci.

Jezeli belka, np. fig. 858 ¢, jest n,-krotnie wewnetrznie, wazglednt®
n-krotnie zewnetrznie hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalna; por
str. 1189), to przez opuszczenie n,, pretéw istotnyeh, wzglednie 7, P“}w«
lozyskowych (prety nadliczbowe) mozna kratownice uczynié izostatyczn®
(statycznie wyznaczalng), tj. sprowadzié ja do ukladu zasadniczego (fig: 4
Aby stan napie¢ w ukladzie zasadniczym byl identyezny ze sfﬂ“epé
w belee rzeczywistej, nalezy kazdy opuszczony pret lozyskowy zastaP!
sila, dzialajaca w kierunku tego preta, jako nacisk na belke, za$ P'g_
istotny dwiema silami zaczepiajacemi we wezlach, w ktérych byl osh
dzony i dzialajacymi w gensie ich zbliZenia, jezeli pret byl rozciagaoy;
zaé oddalenia, jeZeli byl Sciskany, a réwnemi co do wielkoSci napieciu lﬁg‘:y
preta (tensory). Niech beda X, X;, X, niewiadome oddzialywania opussc%
nyeh podpdr, wzglednie napigeia opuszezonych pretéw istotnych (fig: [1):
JeZeli nazwiemy R,, S, reakcje podpdr i sily wewnetrzne w ukladzie _ﬁv
sadniczym (fig. ¢) wskutek sil zewnetrznych X P, za$ R, S, wskutek 857
wzglednie napigeia X, — — 1 (fig. d) i wreszcie odpowiednio R, S ; R, S, -
(fig. e i f), to w ustroju rzeczywistym (fig. @) na podstawie prawa sup*
pozyeji reakeja pewnej podpory:
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Ustroje hiperstatyczne. 1257

B Ry — R, X,—BX,— B, X,... |
%8 napiecie dowolnego preta: s o (1]1)
AR LYY, St R J

P P
/ Xo X

a Z b
S ; S
X
% R ( R Xd
Z s b =
L N B, Sl O
P

¢ e d

Sa 512
?,Ro R, X1
: iy

=1 3t
e 5 £ 5.
n=-1 Y=-

B Re

Fig. 868.

P Jc_i’-eliby w kratownicy préez pretéw byly jeszcze elementy o &ciance
W 3% pracujace nietylko sila osiowa (zmienna) N, ale i momentem 3, to
OWolnym przekroju odpowiednio do réwnania (1) byloby:

M=M,—M,X,—M,X,—MX,...

S X7
N=N, ~'1\,-:4A’u"' N’l‘-\’ll- N.X,... } Ga

i ._zaﬂt%ujmy réwnanie pracy przygotowanej do rzeczywistego ukladu przesu-
¢ (fig. p) i przygotowanego stanu napieé¢ X', = —1 (fig. d), nazywajac 3, prze-

;\_m%ie w ukladzie rzeczywistym punktu zaczepienia sily X, w kierunku sily

!u“\\‘ — 1, 73, prayrost rzeczywisty oddalenin wezléw, w ktérych zaczepiaja
n-y_‘\'m za§ L, =X R » prace oddzialywan R, na rzeczywistych przesu-
SCiach podpér », to wedle réwnania (7), str. 1289: '
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1258 Statyka budowli.

ds

Ly 1.8, Y88 5 +\b wts+ [ M, M+

. At
+ [N, N “4 o [Nywtdso [ M, 0" ds

Dla tego samego stanu sit X, = — 1 prayjmijmy kolejno, jako stal

pr/.esumec, przcsumecm, spowodowaue w ukladzie znsadmuym uog‘é]“'z:
nymi silami X, = —1, X; = —1, X, = — 1.. ., tudziez zmiany temper
tury calcgo ukladu o wwlkoém ¢ i réznicami tempera.tury Aty 1 nazWUm’;
przesuniecie punktu /acaeplemﬂ sily X, w kazdym powyisaym wypa

, 8., to z réwnania (2) otuyma.my

@

odpowiednio 2, ., 8., 3,,--+y Oup

1.3,,=28,8, EF'HM M, L,,—[—jN N, L,I,

——— et

5 o o . ds - ds
1. G = P bub{; ﬂv +j A[n'll[h —]41__ +j ‘Va Ar’) _I.'l,' 5 (3)
l.a","—_b'b’rll’—}_/ﬂj A[’Ej—*—j LEI’
4
1.5,= XS,wts -i—/M (uA— ds-{—'/N wids i
)
Jezeli stan sil jest ¥ P (fig. ¢), zaé stan przesunigé X, = —1 (ﬁgd#
to, gdy 3,,, jest przesunieciem punktu zaczepienia sity P, w kieranku t€)
sity wskutek X = —1, quzie analogicznie do réwnan (3):
; ds ds )
"Pm mu:“b ba ]4]' +/ 1U‘"‘a BT +_/N‘ NM EF
w0 (1)
ia (M

Jezeli w réwnaniu (2) wstawimy wartoici na S, M i N zréwnatl
i (la), to z uwagi na (3), (4) i (8) bedzie:

> » i \ -~ 7 | - -~
Lu+ 1. 04 = "’I)rnbmn_Aa aa T ‘\b Oup ‘\(' "uc+oul

albo:

a - - ' a - \ B o, BN

Cua “'u + Oab ‘\l- + Sac Afr + £ s Pm ma La + Out %
Podobnie : 0

S Xat By Xp+8, X+ =2F, 8, — L+ 8, — "b :

'ru ‘\n—{_"rb ‘Xb'{'—"cc‘xc_’—‘":zP S +°:l

dolﬂy

Tych, t. zw. réwnan sprezystosci (por. str. 1149), jest tyle, co niewia
hiperstatyeznych X, mozna je wiec wyznaczyé. Przy pomocy wyznaczl
otrzymamy :

ik

”
\,_D/I YMDI’ Y_DL‘ ..(‘)
X E e e e et
We wzorach tych:
S Bup Pac
aa “ud
D %a obb Obr"'
~ N
9.4 nb ’)cc
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Ustrojo hiperstatyczne. 1259

L ll)m (D, D,....) otrsymamy, jeZeli wyrazy pierwszej (drugiej, trzeciej. . .)
P Ulny zastapimy prawemi stronami, wice wyrazami wolnymi réwnan (6).
Spélezynniki przy niewiadomych X w réwn. (6) otrzymamy z réwn. (3).

Na Te R ) - O
podstawie prawa Maxwella mozna spétezynniki: 3, ., 3,,,8,, 1 3,,,

Otyy , . . s .

“ymagé z planu przesunieé¢ ukladu zasadniczego, obeiazonego sila X, ——1.
Linja ugiecia pasa pomostowego, wykreSlona na podstawie tego planu, jest
A w 2 S z A=) 5 c E . sy Bt
Y Wplywowa dla 3, ,, jeZeli sily P, sa pionowe. Majac linje wplywowe

dla 3 o ;
Bma Oppr B, + oy Otrzymamy linje wplywowa dla D i tem samem dla

inj
“a M2 zasadzie réwnania:
— b3 —_— P 5 T §

/)“ == n'”“ 0 i d;,,, ",,,l,+ dwn e g e A (‘))
Y2y 0y - e 1
ll: YCzem np. @,, jest to podwyznacznik otrzymany z wyznacznika /) przez
pl’llszczeniu wiersza i kolumny w ktérych znajduje si¢ 3, ,, wige np. w pray-
2 LEK
Aku trzech niewiadomych :

Iy IN
0 (7
“ub  “a

ac| __ a a ~ A
{[I;u == > Y =041 Y0 Pac P6b.
‘l") l('l'
\‘.)l/‘aﬂada najmniejszoSeci pracy odksatalecenia. JeZeli opuscimy
géy_“' temperatury i poddania si¢ podpdr, to mozemy réwnania sprezy-
Cl (6) przedstawié w formie przejraystej:
A ~ N
oL 6l oL
v =" ?‘,:0, v == () e st 10)
Rk ey LA

P2yezem praca odksztalcenia ukladu wynosi:
1 v N%s 1 [ M*ds 1 / N2ds
]4———2—)_. F —{—?[ Yol —}—2. SR A LU 1)

) ‘-\’h’ X

Jog
(l“. ona funkejy zmiennych X, za pofrednictwem rdwnaih
)i ).

Z
0

PR

dtem njewiadome hiperstatyczne X przyjmuja takie wartosci, aby praca
Ztaleenia uldadu L, jako ich funkeja byla najmniejszofcia (por. str. 1145),
lerwsze z réwnaii (10) moZemy tedy napisac:
w S.st \BS l Mds :711’1 + Nd.'s' \BJ,V
“ EF 3X, EJ 53X, Ll X,

=0 .(10aw)

Przyklady.
IA:“.I' Bolka jednym korcem poziomo utwierdzona, a drugim wolno pod-
iy B (fig, 359) tworzy utwor hiperstatyczny pierwszego stopnia, gdyz dla  przejcia
JI§ “'Uru zasadniczego wystarcza usuniecie jednego preta podporowego (fig. b). Mamy :
(:. oM, X, [por. réwnanie (1a)].
1 elem obliczenin wiellosci statyeznie niowyznaczalnej X, zastosujemy réwnania (6), (3)

"W DIrzypadku sztywnych podpér i stalego J bedzie:

!
[y M lm
: 3 .0 :
Xy =2 R Sy B LR L)
(M, 2ax
0
u
) Dl obcigzenin cigzarem jednostajnie rozlozonym y (fig.a, b, 6):
! ! ! l
- 4 3 I‘l - . 3
[tz =L dz= -"8 NS, dx:/xwx:-f_ﬂ.
0 (15553 0 0

.\’” =3/8gl.
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1260 Statyka budowli.

Moment w dowolnym punkeio :

H=X, x-
w® P

Nanjwiekszy wartosé dodatnia osigga moment dln z=3/8/:
LAY
oy mnx='172'8‘-’/"§

2 najwiokszg ujemng na podporze 4:
(//'x

m

(l)

= b Dla obeigZzenia ciezarom skupiony
W (fig. 360) otrzymamy, stosujac réwnania(6) i
i

_ PA—uw)r@l4-w)

a ap

QT

X

Moment w dowolnym punkeie :

=X z—L@—uw). |

0

2. Belka obu kodncami l>“7'"|l:
utwwrdlomu (fig. 361) jest dwukrotni€ hl;!\
statyczna ; wielkodci hiperstatyczne tworzi 1a)°
menty podporowe X, i ‘\‘b' Wedle r(nvnn,um(

M=M,—M,X,— My X) |

(K¢ _[_ Wedle réwnar (6) i (8) przyjmujie ? “P":,l,ﬂ
7 utwierdzenie belki i staly moment DE?
¥ dnoéci J otrzymamy :

c
Fig. 859. Fig. 360.
2 Py Sqm— XaSua— Npdup="0 } ISR R - (3 J
Py 8 = Xa Oy 0 — Xp Spp =0 |
T
prayczem : EJ . 8,4 =j MPdo==—
0
1 14)
1 A
EJ . yp=[ Mpda=—
o :
4 1
B d"bz‘/_ﬂlaﬂlbtl;t=—(—
0 g (por. fig. ¢ i )

a) Dla obeigzenia ciczarem jednostajnie rozlozonym g na calej dtugofei belki:
Mo=="Yy g (l— ). j

7 powodn symetrijf:
gl

P Sum =2 Py Sy == Mo M dx = v
zaten z rdwnnn (13) 1 (14) @
e et gL
Rm =0T, 4
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Ustroje hiperstatyczne. 1261

Moment w dowolnym przekroju X (fig.a):

1 . -z L@
;)1=—2—,1/z(177;r)»-.\ 7 "“‘\b_
M + max = ﬁ7 (w frodkn belki)
r
M __ ax=— -’g—n—— (na podporze).
“‘lll'/.iuly\\-:miu W=Cp="lygl
b Dig obciazenia cigzarem skupionym 2 Hig 362) :
v I i
Tp ra ,_ b ;
m'\u.,, Uy M iz _/-—(_li r & d [J rl:v:——lr;l [2F —8ul4u®]
0 0 f

! n

v . cPl—w) =z ; Pu P

< Pm‘sbm='/*]’m)l,, d:t:j—(l——)a: -I—(Ia: +j—l—(l -x)%nla::—ﬁ[[-’»- 3.
0 0 u

4 x6wnas (13) i (14) i ostatnich dwu:

a

X, =_P__"‘ —w?

0

: Pyl
Xp=

b B (t—).

Uddzialy\\'nnig\ [por. réwn. (1)]

B . A
= 3 B+ 21 —382),

I

C) =———(bl —210).

Metoda calkowania
linji ugiecia: Baszyniski wy-
chodzi z réwnania linji ugiecia
(por. str. 1123):

1 g
y=—g7/@. . (@
Wtedy nachylenie do poziomu
w dowolnym punkeie:

dy
dax

— tga, = —— /') ()

Fig. 862.
‘\l()m . 4 dﬂy ‘ A7 \
ent : sz—E‘]W‘:" — Ay L ()
A aM
Sita poprzeczna : T,= —Ezci — Al e VL L (@)
T r
Obciq.ieniejeduostkowe:pz= — —df—- =M@ . ... .....(

" 253

L.



1262 Statyka budowli.

Dla réznych rodzajéw belek mozemy z géry okreSlié pewne warunk
jakie powyZsze réwnania spelni¢ muszz. Np. dla belki wolno podpartt]
mamy na podporze: y =20, M =0, dla belki utwierdzonej na podporze:
y=—0, tg o =0, dla wspornika na koicu tegoz: M =0, V' —=0.

Watawiajae odpowiednie wartofei w réwnania (¢) — (¢) otrzymujemy yis
runki, jakie musza spelnié sie dla pewnej belki, a stad moZemy tez l)lfl’c”l'f'
w kazdym punkecie momenty, sily poprzeczne i ksstalt linji ugiecid S0
pewnego danego obeiaZenia p,. Dla poszczegllnych rodzajéw obeiazen
mamy : )
@) dla obciazenia jednostajnego: p,=p . « « « 4« 4 0 . - )
b) dla obeiaZenia wzrastajacego wedle linji prostej: p,— p (2 o) - @

T

gdzie t=- ‘
np. dla obciazenia wzrastajacego od py do s I p, = (1 —{—l)-z—_;&-
zaé dla obeiaZenia wzrastajacego od 0 do p:p, = pE. &
¢) dla obciaZenia zmieniajacego sie wedle paraboli:
p,—pE+BetT1ed) . g

Biorac za podstawe najogdlniejsze z tych réwnan (h), otrzymamy L
wnania (¢) — (¢) w postaci:

_pt )

K ; i £ (i
;’/-"E[(““!’”-l&‘}’“2i"’”i"’/-a-is‘{”“i&q‘{"us&"“{"au&u) 5l

pl 3 o U
- ::{L«TI(“I +2aret8ag et 4a, g’ 505+ 6ast?) -V

»l2
Mz=—1’n @ ay 4 B agt 12 4y 2+ 20 a5 24 30 ap &Y) . - .
Vz=__r€;(6(13+24a4§—}—60(135_2—{— 120a4t%) . . . . A
px_:—%(2404—{—120(15!:—{—360(165_"‘). LA b @

W réwnaniach tych oezywidcie:

na np ny ol
T L e LT I A T e e
24 12 360

J sty 3 , . . o¢}
Znajac obciazenie, mozemy 0znacZyc réwnania (f)—(h), za ich pom o
réwnanie (m), a wreszeie réwnania (3)—(?). Otrzymamy wtedy szereg U Lol
pierwszego stopnia o odpowiednie] > .

ay =

P S

e N ol niewiadomych, ktére w prostszych wyP i
o ,k} B2 I kach Iatwo ro,zwiqza('z. Chodzi tylko 0;;
p i) c i 5 aby wyznaczyé warunki, jakie tb“:

3 ' A~ gpelni¢ sie dla poszezegdlnych pu
et R e PO S it
Fig. 368. Réwnan powyzszych moZna tele;ech
dla ciezaru skupionego (fig. 363): i b
ciezar P znajduje sie w odlegloéei k! od podpory A belki o dlugo,éc G

w tym punkeie ¢ = k. Wtedy jest p, = 0, zatem spélczynniki dla czedel 4 &
04— ay — ag— 0, podobnie dla CB: by = b; = bg=0. Pozostale 8 sPod-
czynnikéw d, @y...az i b, by...b; znajdziemy na podstawie danye
noszacych sie do koncéw belki i do punktu C. Dla punktn c m
y' = _lj”, tg al = tg "'I, 11[! — "‘[”, 1" iy T” == P.
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Ustroje hiperstatyczne. 1263

Czyli: @ —b =1, g — by = 3k,
a,— by= —3k% gy — by = — 1.
son Przykiad. Dia belki obustronuie wmurowanej, obcinzonej cigzarem jednostajnie rozto-
ym, Otrzymamy: p, = p, wiee a=1, f =0, y = 0. Przyjmujac n =24, otrzymamy z ré-
‘:.“ m): qy=1, a,= 0, ¢;=0. Dla lewego ntwierdzonego koiica belki: y=0, a=0,
16¢ z réwnan M i(): =0, ¢ =0. Na prawym koricu (§=1), tez y =0, « =0, a styd :
0=atu 4ot a4 o=t a+1=0,
0=t 420, 4-3a,+4a,=2a, 4 8, + 4 = 0.

a

7 : e &
Z tych dwun réwnan snajdujomy a;==1, a,= -2, astad: y = ﬁ- E—2584- 8,
u - PP pl? £ - pl
= = —— X" (1_fg& 3 &2 S ey S I
Wy C—etee), Mp=—Ea—citem, v,=La-29,
g pl* - pl
Podporze: y=0, a =0, M=— 5 =5
W by, 1 it p
Odley ; y=S=r F7r =0 M=+--, V=0

24
NM“A_)ds\ ta moze byé.z korzyscia uzyta np. przy belkach krzyzujacych sie wzajemnie
ilog by %elbatowe)., Niedogodnoscin jej jest koniecznosé rozwigzywania bardzo znacznej
%L r6wnas,
i Préez metod opisanych powyZej uzywa sie do obliczenia niektérych ustrojéw
{ Petstatyesnych takse innych sposobéw jak np. metody punktéw stalych
Metody trzech wzgl. csterech momentéw (por. . Belki ciagle i G. Ramy).

B. Kratownice plaskie hiperstatyczne.
" W kratownicach wazystkie prety narazone sg wylacznie na sily osiowe, wiec
Whanjy, (8), (4) i (b) upraszczajy sie o tyle, Ze znikaja calki prawej strony.
Belka kratowa dwu-

nieslowa. (Fig. 864). Opu- 5 | A TN,
mz“ﬁ}c podporg C, otrzymujemy 3 BN
Wiag zasadniczy (fig. b). Nie- v m

Oma  hiperstatyczna  jest 4 I

t
e:ly reakeja  podpory CX,. e
f %Yjmujac podpory sztywne,
'_Lc§0i ., =0, i uwzgle- b

Qg .
°hoa;}]§;c tylko wplyw ciezaru ru-

A 1 =
%ye 'm = 1, oirzymamy : -a-~ | | LS
l‘()Wn - | l ' ]
il o
* e !
X, =— 5 :
cec

Lin; o ey
We,. W& Ugiecia pasa pomosto-
0 4p wskutek sily X, —

N

j:g\.l,, czytana wskalil:$,,
“anizl:i!q wplywowg oddzialy-
by e MoZna ja wykreslié
sgg Pomocy ciezaréw sprezy-
ni%ion”w“ (por. str. 124_1), na-
Droy 2¢h w  dowolnej * skali
Rup, POmocy dowolnego bie-
N gy, (fig. ¢), pdy X, zalezy
e Sunku 3 :3,,. Obierajac :
iy le punktu Cé,, za je- B
sztng,' moiemgv wprost od-

fogy a¢ x,=3,,,. Gdy nie chodzi nam o linje wplywowe, tylko o war-

¢ 2
dla danego obciazenia stalego, to z réwnania (6), (3) i(5), otrzymamy:
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1264 Statyka budowli.

2 Ly '
DNy 2By - ‘50 D ——
e ‘.l m “me L of LYoy 4
A7 5 = = )
ce YR
O

przyczem wartodei S, i S, znalezé mozna z dwu plandw Cremony jednego dla
obeiazenia ukladu zasadniczego silami 2 P, drugiego dla obeiazenia Sil8
X, — —1. Sila wewnetrzna w dowoloym precie S =8, — S, X, =

¢

v
)

S SRR oy . )
=8, (-——"- — X, . Fig.d przedstawia linje wplywowa preta G, fig. ¢ zal preta £
podzielone odpowiednio przez G, i K. G, i K 8 to sity w pretach G'i K welutek

K. . ! CB A3 CB .seca AB
X, =—1, wige G, = S5 K= 7B sec a, czyli % —CB
¢

Luk kratowy bezprzegubowy (fig. 865). Opuszczajac prety il

b i ¢, ktére moZzemy uwazaé za prety lozyskowe, otrzymamy wspornt®

(uklad zasadniczy, fig. b). D#Y

Iajac nan kolejno sily Xo=
=—1, Xbm.._ 1’ Xc:r—’

(6g. b), otrzymamy trzy P]“n):

sif, nastepnie trzy plany prze®.
nieé, a stad trzy linje ugl@‘“')

pasa gérnego (pomostowes:

ktére sg linjami wplyWO“'eW

=X przesunieé &, ., 8,., 1 d it

sna z nich skonstruowaé N

wplywowe niewiadomych -

X,, X, (réwnanie 9 i8), & néks

stepnie linje wplywowe sil ¥
woetrznych w pretach i linf
wplywowe oddzialywan Wwe&
réwnania (1), B 0

Wieszar usztywnifty
belky kratows  (fg 300
jest ustrojem hiperstatyl‘-z”_7;a b
pierwszego stopnia. Jako “").
lko&é hiperstatyczna obiel'7;emin
skladowsg pozioma H ciqgﬂ'e"‘
w wieszarze N, Otrzym®"
wtedy :

N = Hsecg.

1 Opyer

Fig. 865.

Z . i

Sila w precie wisza®'
(wieszaku):

Z = HAtgy,

gdzie Atg g = roznica i«ﬂ“g:ej
séw nachylenia wieszara % le 1ol
i prawej strony wieszaka. Jezeli wieszar jest parabola, to Atg o — const, W
7 = const. Wedle réwnania (6) jest:

?
h
H=-"".
“nh o108
Jezeli H==—1, to prety wiszace naciskaja na belke usztywnidls
gilami Atz ¢. Nalezy je uwazaé za ciefary dzialajace w 'wezlach
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Kratownice plaskie hiperstatyozne. 1265

Q‘6meg0 belki 4 B (fig. ). Plan Cremony przedstawia wéwezas site S,
784 linja ugiecia pasa pomostowego (dolnego) linje wplywowa dla Bir
Vaglednie I7, joseli za jednostke obierzemy &,,. Wedle réwnania 8 i 5:
s k. st A
T =288,
Sy jest 8ila wewnetrzna w precie belki wolno podpartej A 3 (jak gdyby wie-
¥4ra nie bylo),

"
Sita, wewnetrzna w dowolnym precie belki usztywniajacej (réwnanie 1):

v a2
IGp = _bh

8=, —HS, =5, (‘Z—° %, 11) =
B h
Linje wplywows dla
g g
e e e
s 5, H 5,

:3‘“"0 Skonstruowaé na linji H, przez naniesienie linji wplywowej dla S,
skali 1 — S, (por. fig. c).

Ponjjej podajemy liczbowy przykiad obliczenin hiperstatycznego wiezara dachowego

(B, 367). Cigzary weztowe pionowe P= 8000 kg.
4
n
d’) 3 \w
9
2/ |¢ %
7
1/°¢3
'a"\ 7
A
200
c)
7 >
”
Fig. 367.

Ul Tako ilogé hiperstatyczng przyjmujemy sile w fciegnie 7'== Xq Wyznaezmy ploan sil S,
8 °b°it\'kanin. pionowego (fig. b) i plansil S, dla X, =—1 (fig. ¢). Sily S, w prgtach 4, 7,
[T %3 réwno zeru (fig. d). Dla obliczenia X, musimy przyjaé przekmje‘prqm“'.‘w rtmiej-
Drzﬁkr;‘_ﬂlmtrukujneh dachow_\'?h mozemy u_czynié to w sposéb m.l_stqp\un‘cy. Jezeli dredni
J pasa gérnego wynosi ', to przekrdj pasa dolnego w przyblizeniu ¥ = 0,6 — 0,8 Fy,

» Dl‘leclqtny przekrdj krzy:'l,\llcd\v Frp=0,2—0,5F,. W danym wypadku ezacujemy :
749 om?, By = 82 em?, Fy.= 20 em*, przekr6j foiogna Fy = 15 em®, Podstawiajac w pierw-
X

h‘“hl = ‘o Su
% réwnan (6), str. 1268: L,=0, 8, =0, Xp=X,=0, £, = T,

9
= Xq0,

Oty { : o T%Se 4o
ym“my, rozwigznjge ze wzgledu na X, '\“z__T":p— =W=G,17t, por.

/)
I B'Hu, Podreeznik inzynierski, VZJ. 82 257
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tabele. Sily w pretach S=5, — S, X, s okolo 50°%, mniejsze niz S. Podobnie nalesy
uwzglednié wplyw parcia wiatru, Przekroje potrzebne bgdy mniejeze, niz gdyby goiagnad
nie bylo, a wakutek tego wiezar hiperstatyczny wypadnie o 26—30°% taiszy .

Tablica 80.
——|
I3 il Y y
Prat | op | om? | ‘— F| Su Sa* | Sa’e S SoSge Sa Xa E
/em
1 800 | 40 | 7,6 | —2,0|+44,0| 80 | —24,4| 4866 | —12,34 | — 1'2,03
2 300| 40 | 7,6 | —2,0|-44,0] 30 || —21,8| 4328 | —12,34 | — 9,41
3 300| 40 | 7,6 |-—2,0|4+4,0| 30 || —158| -+ 237 —12,84 | — 84
7o | soo| 20 | 15 |4-20|440| 60 ||[+13,0| 360 [ 412,34 | — 038
11 | soo| 40| 7,5 |—200|440| 30 || =184 4276 | —12,84 | — 6O
T |1200) 15 | 80 —1,0 1,0| 80 0 0 — 6,17 | + 617
28 0 =1702,4 X = 4850
m——

C. Belki rozporowe i wieszarowe.

Rozpornica trojk qf;un (wzgl. wiazanie wiszace tréjkatne) (fig. 368):
Moment w dowolnym punkcie C réwna sie momentowi belki wolno podpl’-"teJ
AB, pomniejszonemu o moment pary sil Hy:

Mo M, — ) 5 van e e o o e
F - 2
il
B, 4 c IB
[~ H Al }
| i
“*® = I ‘AB
N e
Tig. 868.
Wychodzae z réwnania pochodnej pracy odksztalcenia (réwnanie 100)
M dM N dN oy Ss dS
—_———dr -t | ————d2x P e
J EJ dH 4 "/ EF dH dw+ X Er dH O
g2
otrzymuje sie réwnanie: H=M,
g 4ph
wzglednie dla obciazenin jednostajnie rozlozonego na calej dlugobei pelk
591*
s 8ph '
przyczem spélezynnik p. zaieﬁy od wymiaréw i materjalu i wynosi:
3J B F 1 EF (16)
— —_ T D 8 LA
== o s (1 ap ) et e e () "')

B!
w ktérem to réwnanin E, J i F' oznaczaja modul sprezystocei, mO‘“:ii ‘
bezwladnobei i przekréj belki poziomej 4B, E;i Fy modul spx‘@ﬁy‘@""’x ap®
przekréj zastrzaléw AD i BD, a Ey i F, odpowiednie wartoSci dla #
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Belki rozporowe i wieszarowe. 1267

Przy pomodeie gora (fig. 3684):
3J E 8
e Py h? I, lcosa
Pzyezem g jest rzeczywista dlugofcia zastrzaléw.
8péYezynnik j r6zni sig niewiele od jednodei; dla p = 1 wartodei zaréwno
gmm_entéw zginajaeych, jak i oddzialywan sy identyezne z wartoéciami dla
l.en‘l ciaglej dwuprzestowej, bo opuszeza sie wtedy wplyw skrécenia zastrza-
W, przez co podpora Srodkowa D staje sie staly.
Hh  PE(B—¢%) |
T 4p y
bgl
8p .
 Linje wplywowe momentdw otrzymuje sie w myél réwnania (15) przes
J&Cie rzednych linji wplywowej parcia poziomego H, pomnoZonych przez y
(8 2¢dnych linji wplywowej momentu belki wolno podpartej o rozpietoéei 2/
€. 369).

. . (16

Oddzialywanie érodkowe: D —

U Cigzaru jednostajnie roztoZonego: D =

Wartoss . uwzglednia sig praktycznie w ten sposéb, Ze obliczywszy

ﬁrz.“kl'oje dla p. =1, wyznacza sie p z wzora (16), poczem poprawia sie
e Wplywowe, dodajac réznice powstala przez zmiane wartosei
Hy p—1

Jegel; przekroje obliczono na moment ujemny na podporze D, to po-
Wyisz‘é poprawke mozna opubeié, gdyz zmniejszenie parcia H wywolywuje

~—_

A o Vi 4 2
{ " A 2
A DR AT, 5
> i _* Y _./.-_.'-‘ %{u \\\
| L‘.L\—/_A-»p—-/ >
&L ’ !
e Yt e S
Fig. 869. . : Fig. 370.
Zmn

lejszenie sie momentu ujemnego, a zatem popelnia sie blad na korzyé.é
0ei, Poprawka dla przekroju zastrzaléw nie ma praktycznej wartodei.
Inje wplywowe sil poprzecznyeh i oddzialywan otrzymuje sie, ode jmujac

Dl}w

e linji wplywowe; parcia H, pomnoZonej przez = od tréjkata od-

dzla‘l}"’vuﬁ belki wolno podpartej o rozpietofei 27 (fig. 870).
315 0zpornica podwéjna (tra.pezow:‘).) (fig. 371). J Wychodzac j. w.
p&n?:%‘ldniczego réwnania (15), otrzymuje sie z réwnania pracy odksztal-
L
[Myda
0

Hi== T )

p.[y"’d;x:
b

oy 8(+4-¢)—¢
I" “yni dla £<1 (por. fig.): H= sz—m)‘y

K" 959
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¢ 9 Co — B30 — 1)2
zad dla 1<5<-?—+_f-; H = Pl-= F8%¢—8(E—1)
: 2 2uh(2 4 39)
) w2 =) 2
dla calk., jednostajnego obeiazenia g: 1[=_g_(§_w—i6—i—+ ¢ U—.
i 4ph(2439) ;
Dla belek o pomoScie zawieszonym na rozpornicy wartodé b wynnﬂl:
J 2+¢ 3 E J 1
y==1-43— ——>= —— P (S nl YD g S,
Pl s I'h*24-3¢ i h*(2+-89) ( ’./u'; Iy " cos® o o

L J B i
g et M e i ——.""".a’
A A e A
przyczem K, J, F oznaczaja modul sprezystoSci, moment bezwladnos
i przekréj belki gléwnej AB, Ky i Fy modul spreZystosei i przekrd] A

2

- » N » o wad
strzaléw, Fo 1 /'y 'modul sprezystosci 1 prE

r—;/ — krd; rozpory, a By i Fy modul sprqi}'ﬂt"scl
3 cY o ) i przekréj slupéw wiszacych. 9
SRR b Jeteli belka gléwna spoczywa na l'OzP?r,
)l Ll | | niecy (pomost géra), to p. oblicza sie z wzort:

w | ‘y I [ Zih 3EJ

o A LY b= EE e

W orypracthosit— f—L— e LR %s 1 ¢l
s Gt n)
Y=7o ; Przy rozpornicy trapezowej moznd t,ﬂ

samo, jak poprzednio, opuScié (zwlaszos™
dla o> 30°, gdy p, dochodzi do 5%, zaé
do 1,5%,). Linje wplywowe momentéw ?“'/'},,
e muje sie j. w.przes odejmowanie linji 40
Fig. 371, od lini M, (fig. 371), por. dzial: ,Mosty &
whaiane“, str. 787.

Chege otrzymadé linje wplywowa momentu, majaca absolutnie najw

rzedna dodatnia, tworzy si¢ moment ze wzgledu na punkt zaczepienia SV
3(1+4)—¢

: 2ph (24312 ¥

e

o sl
iek?

o i
MNP _“_‘2|‘__‘i‘__w_§ t1— Pt

=

Haand ; . HT ; : Ers E 1

ISemist o ! i ; s

TS Pl o g s
¥ig. 872, ig. 873,

b
podstawiajac y=¢h, P=1 oraz p=1, co w tym wypadku mozna pre)”
7 wystarczajaca dokladnodeia, otrzymuje sie réwnanie:

(@49 — 200+ 10y B¢ te @+ 165669},
e 2@+ E+39 i
Rozniczkujac podlug ¢ i poréwnywujae pochodng do zera:
dar {AEE+9 2600+ 15p+ 3¢+ B+ 16+ o¢)! 0
ag 2@+¢)(2+39)
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Belki rozporowe i wieszarowe. 1269

d.uc_hOdZi sie do réwnania 3. stopnia, okreflajacego ¢ w zaleZnoéei od ¢, (Wy-
Zestawiono tabelarycznie, por. ,Mosty drewniane“, str. 787).
L0 wplywowe sit poprzecznych i oddzialywan') znajduje sie, jak dla
\,Zp"mlcy tréjkatnej; poniewaZ oba oddzialywania Srodkowe sg przy do-
Olnem obcigZeniu zawsze sobie réwne, przeto wystarczy odjaé od oddzia-
YW¥anip belki wolno podpartej o rozpietobei L= I (2 4 v), jedno z oddzialywar

e A
| ey T
5{/’ T NG L1 /[,
L& ic . A
[ Sy ) 0, [9) '0 LY}
[ - >lﬁ——[—r—j\‘—l-—!—l4——[~——»*—/——->-l
)
L L=3
Fig. 374.
H H
w;
I‘ |
| )
I ; m i 7| 7
f— k1 —— 1 ——— e
| | | | l
1 I 1 1 |
', Wi ) | et e et
S g 7 % -]
! [ /\)v: : % /’ y
: \\\ | g ’,\\\ ! Hyp Hi X \_»I P
Nl i e T
| N
} , Unje wopwowd | |
1 \ ‘mofmeniow w p(lmkcie /4 |
| ! I
| |
I/TR I :
] , )

Linje wplywowe
Sif, pop{zecznych wf

"Fig. 875.

§
lT’dk("\'ych D=H —’;—, by uzyskaé warto8é oddzialywania rozporniey, przy-

Dadal‘}cego'nu belke pozioma (fig. 372).
W, ohiewaz suma sil po lewej stronie przekroju jest dla punktéw polozonych
l'rf&lu Srodkowem wigksza o D niz dla punktéw poloZonych w polu skrajnem,
higy, 0 linja wplywowa sil poprzecznych dla érodkowego pola nie rézni sie
Lo ®m od tejze linji wplywowej dla belki wolno podpartej o rozpietoéei
), por. fig. 873.

l ‘Yk;) Tﬂblicq rzednych linij wplywowych oddzialywan D podano na koncu dziatu: ,Sta-
} budu\v]iu.

\
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1270 Statyka budowli.

Przyklad. Rozpornica trapezown poczworna (fig. 874). Jezeli sity poziome
rozpornic, dzintnjace na przycz6lek, nazwiemy H, oraz H’, to rGwnanie momentu zgind-
jacego (por. réwnanie 1a), przedstawi sig nastepujaco: "

A M o H e g e SRR R (i1
przyczem y i y' oznaczajy wysokogfci przekroju juk poprzednio.
A
oH
M oM M M
ozy 1 0 —_———dr = Z | == — dx =
czy li ]EJGI[ z =0, orn/[E 5w ® 0,

otrzymuje sie po scalkowaniu i rozwigzaniu wzgledem H i /’, uklad rownai:
ymuj R 1 t ’

-

oL
=0, oraz —— =0,

Wychodzace, jak poprzednio, z réwnania (10a): ol
7]

a) gdy ciezar stoi w polu pierwszem lub pigtem :
_ E@o—ngy ! y
AT TS T i

b) gdy cigzar stoi w polu drugiem lub czwartem :

! 31 11
], — 3& 33 5 = By H,' = & ST 2
1,—331‘(19 € —383& 11787, 2 = (4A+1l 5)

) gdy ciezar stoi w polu srodkowem :

31 31 (19
— & —3 5 (= =20 g . B3
l’d—lgh @3¢ 34), ”"—llﬁh(}! +5§ 0";)'

Linje wplywowe rozporéw poziomych mozna wykreslié wprost z powyzszych wz(‘l'”“l'
za$ do wykreslenia linij wplywowych momentdw trzeba uizyé réwuania zasadniczeg0 a w
odejmujac wykreslnie rzedne krzywych Hy i H'y’ od rzgdoych linji wplywowej dln l““il
ment6w belki wolno podpariej o rozpigtosci 51. To samo dotyczy linij wplywowyel y
poprzecznych i oddzialywan skrajnych, gdzie odejmuje eig od tréjkata o wysokosei réwne) 0
na podporze egkrajnej i podstawie réwnej 5/, powierzchnie wplywowe oddzialy ¥
srodkowych, przyczem dla oddzialywan

. h h
drogiego i piatego: D=H —;—, zaé trzeciego i czwartego: 1= II’T'I—.

Spos6b wykreslenia linij wplywowych pokazano na fig. 875.

D, ¥Y.muki.
Napisat
T inz. Stefan Pazirski, Lwow.
Luk dwuprzegubowy (fig. 376 a) jest utworem hiperstatycznym pi.er“"
szego stopnia, gdyz przez usuniecie jednego preta podporowego otrzmeJB"]'f
utwér zasadniczy w postaci belki wolno podpartej (fig. d).

WielkoScia hiperstatyczna jest parcie poziome X, ktérego wielko
obliczymy z réwnan (6) i (3), str. 1258:
au. Iz 2“‘Pm aa m 'Xa 3“ a = aa (4]
§ 8 s §
. TM M, Y No N, ‘M2 N
_j 77 s +_/ T % — X jW ds +j117 ds| -+
0 0 0 0
8
+ / ‘”“Vu ds
Dla sztywnych podpér, z uwagi na di=dscosg, J
i z pominieciem wplywn N,: 3
s
")
Moy 3oy Bol
3 )
AT A
-\,‘.l = __T"—'_—_ . . . . . . . L]

gl § g0 ni e
i
0
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