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4 u 

Uważając linje ugięcia za parabolę o równaniu y — — x ( ł — x), gdz' e 

y0 = ugięcie w środku rozpiętości, otrzymujemy : 

W przybliżeniu można przyjąć : 

A g + A cl , l — ïx 
h Eh ' 

gdzie V śr. jest to średnie naprężenie w pasach (bez względu na znak). Lep'fl! 
jednak znaleźć à z planu Wi l l io t 'a . Wzór 18. w połączeniu z 19. rnozn11 

zastosować do narożnika, dla innych słupów należałoby zastosować lxnje 

wpływowe naprężeń II-rzednych. 

Z porównania równań (1) i (12) wyn ika : v l x = 2 — E'ą. D l a prętów o prue' 

kroju symetrycznym jest 2 e równe szerokości pręta. Należy się więc stara' ' 
o możliwie lekk i wygląd belki w widoku. Wartość -YJ = 2 T -(^ xn za le^ 
w wysokim stopniu od rodzaju kraty. W pasach (pomijając pola skraja* 
przy narożnikach) naprężenia drugorzędne w przypadku kraty prostokątnej 
N i półprzekątniowej K są bardzo małe (około 5%). Jeżeli l inja ugięcia pa 9 * 
pomostowego wykazuje załomy odwrotne, naprężenia II-rzedne są procentów" 
do naprężeń I-rzędnych znaczne : przy kracie (fig 357) dochodzą do 2 8 % , k r a C ' " 
N i V z drugorzednem podparciem odpowiednio do 33 i 44°/0, przy krad* 
dwukrotnej do 80°/o (por. Bażant). Należałoby w tym przypadku zastosoW 8 '^ 
przekrój pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyć e. Bardzo znaczą1 

są naprężenia drugorzędne w łukach kratowych ze ścięgnem, belkach kr" 
towych wzmocnionych łukiem, belkach trójpasowych, oraz w wieszarac 

z belkami usztywniającymi. 

VI. Ustroje hiperstatyczne-

A . Równania sprężystości. 

Jeżeli belka, np. fig. 358 o, jest »|(J-krotnie wewnętrznie, względu" 
n-krotnie zewnętrznie hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalna; P°r" 
str. 1189), to przez opuszczenie nw prętów istotnych, względnie » . prę'°f l 

łożyskowych (pręty nadliczbowe) można kratownicę uczynić i zos ta tyC 2 1 1 ' -
(statycznie wyznaczalną), tj. sprowadzić ją do układu zasadniczego (fig- ' 
Aby stan napięć w układzie zasadniczym był identyczny ze staueuj 
w belce rzeczywistej, należy każdy opuszczony pręt łożyskowy zastąP1'' 
siłą, działającą w kierunku tego pręta, jako nacisk na belkę, zaś P r -
istotny dwiema siłami zaczepiającemi we węzłach, w których był o9* 
dzony i działającymi w sensie i ch zbliżenia, jeżeli pręt był rozciągana; 
zaś oddalenia, jeżeli był ściskany, a równemi co do wielkości napięciu tego* 
pręta (tensory). Niech będą Xa, Xh, Xc, niewiadome oddziaływania opuszcz0 

nych podpór, względnie napięcia opuszczonych prętów istotnych (fig' ^ 
Jożeli nazwiemy Ą , S0 reakcje podpór i siły wewnętrzne w układzie 
sadniczym (fig. c) wskutek sił zewnętrznych £ l', zaś Ra, Sa wskutek s iv ' 
względnie napięcia Xa = — 1 (fig. d)i wreszcie odpowiednio R., S . ; Rc, Se-'' 
(fig. c i /), to w ustroju rzeczywistym (fig. o) na podstawie prawa stip°r 

pozycji reakcja pewnej podpory: 
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zaś 
R - R a - R a X a - R b X b - R e X 0 . . . 

napięcie dowolnego pręta : 

S = 6t - S0 X„ - Sb Xb - Sc Xl:... 

(I) 

m 

\ 

F i g . 368. 

p '''żęliby w kratownicy prócz prętów były jeszcze elementy o ściance 
^ "}uj) pracujące nietylko siłą osiową (zmienną) TY, ale i momentem M, to 

""Wolnym przekroju odpowiednio do równania (1) byłol)y: 

M _ M0 - Mu Xlt - - Al„ X„ - Uc Xe ... I 
N^X0-N„Xa-- NbXb~NcXc... f 

i , ^ .zastosujmy równanie pracy przygotowanej do rzeczywistego układu przesu-
su' <! ' przygotowanego stanu napięć Xtl — — 1 (fig. d), nazywając 3( l prse-

-Sr 'Çcie w układzie rzeczywistym punktu zaczepienia siły X„ w kierunku siły 
1, 

A', 
u 4 przyrost rzeczywisty oddalenia węzłów, w których zaczepiają 

zaś La = - Rn r pracę oddziaływań HH na rzeczywistych przesu­
wach podpór r, to wedle równania (7), str. 1239: 
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ds 

ds .(2) 

U l a tego samego stanu sił Xa = — 1 przyjmijmy kolejno, jako sta" 
przesunięć, przesunięcia, spowodowane w układzie zasadniczym uogó' n l " 
nymi siłami Xa = — 1, Xb = — 1, Xr: = — 1.. ., tudzież zmiany temper" 
tury całego układu o wielkości t i różnicami temperatury A t , i nazwi j * * 
przesuniecie punktu zaczepienia siły Xa w każdym powyższym wyp a c l 

odpowiednio ? o u , 8 a t , \c---, \p to z równania (2) otrzymamy: 

s 
E F 

1 . o o 4 = S ^ +jMnM^j +JNaXb -g, . ( 3 ) 

ds 

Aü A*) 
1 - 8 « « - ^ « « ' " + i i W « œ X ds+JNaU'tdS • 

Jeżeli stan sił jest S P (fig. c), zaś stan przesunięć Xn = — 1 a ^ 
to, gdy Zma jest przesunięciem punktu zaczepienia siły Pm w kierunku W 
siły wskutek Xa= — 1, będzie analogicznie do równań (3): 

Jeżeli w równaniu (2) wstawimy wartości na S, M i N z równani8 

i ( la ) , to z uwagi na (3), (4) i (5) będzie: 

À f 1 • 8« Ä S 4 j w g - X a ò n o - Xb òab - Xc 6ac+ l,t 

albo : 
K o Xa + Ki Xb + K c Xc + • • • - 2 J«, *m a - A , + K t - K 

Podobnie : 

Ha Xa + hi Xb + « ł e * e + • • . - Ï P „ K,b -Lb+ht- k 
KaXa+\bXb+\cXc+-- = * K ?>,nc -Lc+ tei - 3, 

(1) 

.<«> 

Tych, t. zw. równań sprężystości (por. str. 1149), jest tyle, co niewiadoWj i f 

arstatycznych X, można je więc wyznaczyć. Przy pomocy wyznacz" ' 

. .C') 
hiperstaty 
otrzymamy 

x„ = 
X» D' D 

We wzorach tych : 

aa ab ac ' ' 
''ba %b hc • • 
Ka Kb Kc • • 
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Ustroje hiporstatyczne 1259 

m {''i,-, I1,.- • •) otrzymamy, jeżeli wyrazy pierwszej (drogiej, t rzec ie j . . . ) 
WOmny zastąpimy prawemi stronami, więc wyrazami wolnymi równań (6). 

"półczynniki przy niewiadomych X w równ. (0) otrzymamy z równ. (3). 
Na podstawie prawa Maxwel la można spółczynniki: ò f l n , Zall, %ae i tiam 

z planu przesunięć układu zasadniczego, obciążonego siłą Xa - — 1. 
,. .Linja ugięcia pasa pomostowego, wykreślona na podstawie tego planu, jest 
" ' ja wpływową dla &O T O, jeżeli siły Pm są pionowe. Mając linje wpływowe 
* °i>in> 8 n l f t , 8 m c . . ., otrzymamy linje wpływową dla T>a i tern samem dla 
« l a zasadzie równania:. 

Pa = d,„, 3 „m — dba K,b+dca \,c — (9) 
r^yceem np. dlin jest to pod wyznacznik otrzymany z wyznacznika 1) przez 
PU szczenie wiersza i kolumny w których znajduje się ? 4 n , więc up. w przy­

lądku trzech niewiadomych : 

•b °, 
w L . f t 8 a ^ a u a j m n i e j s z o ś c i p r a c y o d k s z t a ł c e n i a . Jeżeli opuścimy 
stoś^w temperatury i poddania się podpór, to możemy równania spręży-

C l (6) przedstawić w formie przejrzystej : 

S i ' !* £, .'. iL X iL „ 
0, T v " " 0 ( 1 ° ) 

/. < °Ba funkcją zmiennych A' ( 1 , Xfi, X(.. .. za pośrednictwem równań 

ïxa-'' h)x„ - S A ; 
tyczem praca odkształcenia układu wynosi : 

1 S*s 1 f ZPds 1 [N*ds 

( l ) ì ( l « ) . 
„,„ Zatem niewiadome hiperstatyczne A' przyjmują takie wartości, aby praca 

J*talcenia układu L, jako i ch funkcja była najmniejszością (por. str. 1145) . 
*»erwsze z równań (10 ) możemy tedy napisać : 

-S's ÏS . f Mds fjM . C Nds ZN . 

^ W ^ + J ^ T ^ + J T ^ T Ä ; = 0 <10"> 
P r z y k ł a d y . 

H f j ' ^ e l k a j e d n y m k o ń c e m p o z i o m o u t w i e r d z o n a , a d r u g i m w o l n o p o d -
'i') u . a f"g. 359) tworzy utwór hiperstatyczuy pierwszego stopnia, gdyż dla przejścia 

w ° f u zasadniczego wystarcza iibunięcio jednego pręta podporowego (fig. b). Mamy : 
"»~-*J/nX„ [por. równanie (lei)]. 

O D l " ' 7 ' m i i f t w»elkorici wtatyeznio nie wyznaczalnej A'„ zastopujemy równania (6), (3) 
^ przypadku sztywnych podpól i iCftlegO J będzie : 

/ 

• u — — 'm & tna} j (**) 

JMJdx 
o 

u * ^ l a obciążenia ciężarem jednostajnie rozłożonym g (fig.f, r): 

JM0M„ix=l^-dx = S^-, fM„*dx=fx*dx = JL. 
0 v U 0 0 

X„ = S/8jl. 
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1260 Statyka budowli . 

Moment w dowolnym punkcie : 

a M=xtl 

Największa, wartość dodatnia osiąga moment dla x = 3/8/: 

* + max = ' W .Vi 
zaś ńajwIaksM ujemną ua podporze /; : 

1 

l' • i flllllllllj 3 

K ' . • 

h) D l a obciążenia ciężarem B ^ u P^ ° °^/| j ) : 
(fig. 360) otrzymamy, stosując rówuauia(<>) 1 ( 

C/7V0/? ZASADNICZY 
STAN Xj'O, % 

6 i 

Moment w dowolnym puukcio : 

J / — A'na: — /'(a: — u). 

2. B e l k a o b u k o ń o a u i i P0Z\S%r 
u t w i e r d z o n a (flg. 301) jest dwukrotnie M ï j j 
statyczna; wiolkości hiperstatyczno t w o r ^ / i ( i ) : 
monty podporowo X- i XL. Wedle rowuauiat 

.1/ — M„ — M„ X . — MH X,.. a - v a — " 6 - V , -

$1 Wed le równań (6) i (3) przyjmując / l l I^! ; iv 
? utwierdzenie be lk i i stały moment i " ' 7 , 

i dnoéci J otrzymamy : 

F i g . 359. F i g . .1(10. 

sI'm òam' " xii,5«a~ % * « 6 f = 0 

2 * r o *6 TO — #1 a 6 o — A 6 sb ii = 0 

£ V . o n n = / i V < * z = 

K.I.Ònb=JMaMbdx--

(|3) 

(|4) 

(por. Hg. c i 'ti­

ni Dla obciążenia ciężarem jednostajnie rozłożonym «7 na całej długości b e lk i ' 

3f„—ll2gx(l — x). 
/ powodu pymetrjl : 

z r m s a m = z r m ò b m = l M „ M a d x = - ° £ - , 

zatem z równać (13) i (14): 

12 
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l 'stroje liipprstatycziip. 

Moment w dowolnym przekroju -V (lig.a): 

M=~!lxü--x)-~ A"„ 1—r-- — Xh— 

• " 4 - m a x = 4 4 - C > r n d k " 1 , e , k i ) 

< " - m n x = f g " 0» podporze). 

1 ''Idzialy wania : ('„ = Cb = '/, ff/. 

Dla obciążenia ci.;żaroni skupionym /' ifig. 3C2) : 

1261 

^ ^ m = ^ ą d , = j ^ 4 i z + / - 7

, ( ' - 1 ) f t e ^ P - - » ' i . 
1 ' ôvnan (13) i (14) i ostatnich dwu : 

oddziaływania [por. rtiwn. (1)1: 

e 4 = ^ ! l ( 3 ( - 2 , o . 

I R . M e t o d a c a ł k o w a n i a 
\y l i n j i u g i ę c i a : Baszyński wy­

chodzi z równania l inj i ugięcia 
(por. str. 1123) : 

Wtedy nachylenie do poziomu 
w dowolnym punkcie : 

F i g . 301. F i g . 302. 

onient : 

8ił« a poprzeczna : 
dMr 

^''ciążenie jednostkowe : px*= 

— S - = _ / " ' ( . r ) . 
dx 

d T. ™ 

• ('•) 

(cl) 

• (e) 

253 



\2(i2 Statyka budowli . 

D l a różnych rodzajów belek możemy z góry określić pewne warunk'; 
jakie powyższe równania spełnić muszą. Np. dla belki wolno podparte] 
mamy na podporze : y = 0, M = 0, dla belki utwierdzonej na podporze 
y = 0, tg a = 0, dla wspornika na końcu tegoż : M = 0, V — 0. 

Wstawiając odpowiednie wartości w równania (o) — (e) otrzymujemy ł * 
runki , jakie muszą spełnić się dla pewnej belki , a stąd możemy też określ" 
w każdym punkcie momenty, siły poprzeczne i kształt l inj i ugięcia «J* 
pewnego danego obciążenia px. Dla poszczególnych rodzajów obciąż1'"111 

mamy : 
a) dla obciążenia jednostajnego: px~ p 
b) dla obciążenia wzrastającego wedle l inji prostej: px=p(ot—j-ßc) • 

gdzie J = -y-, 

: i>*=i>i H ; r ^ / np. dla obciążenia wzrastającego od p1 do # 2 . 

zaś dla obciążenia wzrastającego od 0 do p'px=p%-

c) dla obciążenia zmieniającego się wedle paraboli : 

Px = P(* + ?t + T?) Ah] 
Biorąc za podBtawę najogólniejsze z tych równań (h), otrzymamy t 0 

wnania (a) — (e) w postaci : 

~ ~ T O + « i £ + °» 5' + £3 + 6 , 4 £4 + "« ' 5 + a « 60 

a - («1 + 2 o 2 t + 3 n 3 52 + 4 « 4 f + » % f + 6 « „ £5) • # 

j l / x = _ ^ Ì ( 2 a 2 + 6 n a | + 1 2 n 4 f + 2 0 « 5 | 3 + 3 0 a „ £ 4 ) . . •<™ 

F = - ^ - ( 6 « s + 2 4 a ^ + 6 0 « 5 f + 120 a „ f ) • • ( , ) 

fi 
p x = - ~ (24 at + 120 a 5 g + 360 a 6 |«) 

W równaniach tych oczywiście: 

(0 

_ « Ï _ w ß » Y («0 
° 4 _ J 2 4 ' " • ' •~ Ï2Ô ' " " " S t ì O 

I kl— kacb łatw wo rozwiązać. Chodzi tylko 
znaczyć warunki, jakie 

/ ..»J belki 

, s aby w y z r n ^ j ^ j - — - k t o v 
^ spełnić się dla poszczególnych p m I 

Znając obciążenie, możemy oznaczyć równania (f)—(h), za ich P0111"»/) 
równanie (m), a wreszcie równania (i)—(t'). Otrzymamy wtedy szereg roï?U,>i 

pierwszego stopnia o odpowiedniej " j , 
niewiadomych, które w prostszych wyP 

"iii 
6* 

O. _ :ti 
Kównań powyższych można

 t e żJL ch 
dla ciężaru skupionego (fig. 363): W ,. 

ciężar /' znajduje się w odległości kl od podpory A belki o długoscj ( . 
w tym punkcie £ = k. Wtedy jest px = 0, zatem spółczynniki d la części À 
o« = o 6 = ae = 0, podobnie dla CB : bt = bs = b6 = 0. Pozostałe 8 8 P j . 
czynników a, a , . . . a , i b, bi...bs znajdziemy na podstawie danych) . 
noszących sie do końców belki i do punktu C. D l a punktu C n 1 " " 
1/' = !/", tg a ' = t g * " , i f ' = 3 f " , T - T " ^ P . 
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»2 -
a , 

• 6 2 = Sk, Czy l i : o — b = f c 8 , 
Oj — i j = — 3 W, u3 -

£0 ^FZyJiJi iu . D la bolki obustronnie wmurowanej, obciążonej ciężarem jednostajnie rozło-
X0», otrzymamy: px = p, więc a~1, ß — 0, y—O. Przyjmując M = 24, otrzymamy z rrt-

tfS* v»0: a , = l , CTS = 0, o ? c = 0 . D l a lewego utwierdzonego końca bolki : y = 0, 
lÇe z równań (i') i O'): II — 0, a, = 0. N a prawym końcu (£ = 1), tez y = 0, « = 

0 = a Ą- a, -j- « a + «j4" "'t = f Ł^-j- u:1 - j- 1 = 0, 
0 = ii, + 2 « 3 4-3a, + 4 a , = 2 « j 4- 3n:, + 4 = 0. 

* tych dwu równań znajdujemy it3 = 1, f ï i = - - 2 , a stad : y = — - (f3 - 2 £:i 4" i:l)> 
l l p i , , , . 24 A./ 

= 0, a stąd : 

»»dporzo: 

M ' ° d k u : 

= 0, a = 0 , J / = -

pj» 
(1 - ' 6 { 4 - 8 ì » ) , 

p i 3 

12 ' 

1 P ' „ , « = / = -Vrr> a = 0, AT = 4 - - — , 
" J 384 EJ ' ' T a ' 

(ijt
 i ł l e t o d a ta może być\ z korzyścią użyta up, przy belkach krzyżujących się wzajemnie 

ilo' ^ żelbetowe). Niedogodnością jej jest konieczność rozwiązywania bardzo znacznej 
* " równań. 

ij Prócz metod opisanych powyżej używa aie do obliczenia niektórych ustrojów 
j ' ^ s t a t yc znych także innych sposobów jak np. metody punktów stałych 

Metody trzech wzgl . czterech momentów (por. F. Be lk i ciągłe i G. Eamy) . 

B . K r a t o w n i c e płaskie h i p e r s t a t y c zne . 
t (j ^ kratownicach wszystkie pręty narażone są wyłącznie na siły osiowe, więc 

" l a n i a (3), (4) i (6) upraszczają się o tyle, że znikają całki prawej strony, 
" e l k a k r a t o w a d w u -

SZC: 
r z C ,s łowa. (Fig. '364) . Opu-

j i ,2 ając podporę C, otrzymujemy 

Mad z a s a d n i c ' z y b )- N i e " 
t(.j °mą hiperstatyczną jest 
p y reakcja podpory ' CXC. 
« yjmując podpory sztywne, 
* -Ł. = n ; » — n ; ,,„,™i„_ 0 i 8 = 0 , i uwzglę-

aJac tylko wpływ ciężaru ru-
irnego P — 1 , otrzymamy 

t|jwn. ( 6 N . 

X„ = • 

l n j a ugięcia pasa pomosto-
AB wskutek siły Xc = 

j e^~"~" czytana w skal i 1 : hcc, 
"ają wpływową oddziały-

foi "~c" M o ż l , a K wykreślić 
& pomocy ciężarów spreży-

"'esin ( p o r - * t r - 1 2 4 1 ) ' n a -
Pfzy ° y c h w dowolnej skal i 
Suif» P°mocy dowolnego bie-
1 ( f i f f - c)> B^yi Xc zależy 

w s u o k u ê > - : ° - - 0 b ! e r a J a c 

c * yu , możemy wprost od-
r i g . 304. 

dla 
Gdy nie chodzi nam o linje wpływowe, tylko o war-

danego obciążenia stałego, to z równania (6), (3) i (5), otrzymamy: 
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1264 Statyka budowli . 

E F 

2 S. EE 
przyczem wartości >>'„ i „S* znaleźć można z dwu planów Cremony jednego ili» 
obciążenia układu zasadniczego siłami Ï l'yi, drugiego dla obciążenia sil? 
Xc = — 1. Siła wewnętrzna w dowolnym pręcie S — S0 — SeXc^ 

= S ( — À' Y F i g . d przedstawia linje wpływowa prêta G, fig. e zaś pręta A? 
c\sc 7 k 

podzielone odpowiednio przez Gc i Ke. Gc i XTa są to siły w prętach G i Tfwskufc 

X . — — 1, więc O 
CB A3 . GB ,. seco 

ÄB-nr* Kc=ÄB*eca>cz*h-ir 
AB 
GB" 

Ł u k k r a t o w y b e z p r z e g u b o w y (fig. 365). Opuszczając pręty * 
i c, które możemy uważać za pręty łożyskowe, otrzymamy wapora' 

(układ zasadniczy, fig. 6). D z l 

łając nań kolejno siłą X„ 

i , Z . r y = • - 1 , 
(fig. 6), otrzymamy trzy p'8°?_ 
sił, następnie trzy plany P " * ] , , 
nieć, a stąd trzy linje ugiÇL. 
pasa górnego (pomostowej?' 
które są l injami wpływów" 

Jio-
przesumęc cma, Û m J i o,„c. 
żna z nich skonstruować HS 
wpływowe niewiadomych - I 
X w X c (równanie 9 i 81. » 
stępnie linje wpływowe s i l * f 
wnętrznych w prętach i 'i"]" 
wpływowe oddziaływań w** " 
równania (1). 

W i e s z a r u s z t y w n i e r * s 
b e l k ą k r a t o w ą (fig. 3 e W 

jest ustrojem hiperstatyczuj"' 
pierwszego stopnia. Jako w' e ' 

i. kość hiperstatyczną obicr/ew 
" składową poziomą // ciągnie"1' 

w wieszarze A'. Otrźyro*111^ 
wtedy : 

A r = Haec tf. 
Siła w pręcie wisząc'" 

(wieszaku) : 
Z = H tog?, 

gdzie dtgtf = różnica tanfe*. 
; r...,.„„- . „ , sów nachylenia wieszara z le1) 
i prawej strony wieszaka. Jeżeli wieszar jest parabola, to Atg<p = const., « i e-° 
X = const. Wedle równania (6) jest: ë t 

Fig. 300 

Jeżeli 11 = — 1, to pręty wiszące naciskają na belkę usztywa1 1 1^, 
iłami Atg f. Należy je uważać za ciężary działające w węzłach 

i»c» 

siła 

25t> 
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Sornego belki AB (fig. b). P l an Cremony przedstawia wówczas siłę Sh, 
' a l inja ugięcia pasa pomostowego (dolnego) linje wpływową dla Zmh, 
oględnie IT, jeżeli za jednostkę obierzemy ohh. Wedle równania S i B : 

3,,, = slSl s 
"h~E~F' 

s 
EF 

' « jest silą wewnętrzna w pręcie belki wolno podpartej A B (jak gdyby wie-
S 2 a * a nie było). " J J 

Siła wewnętrzna w dowolnym pręcie belki usztywniającej (równanie 1) : 

S = S„ • HS, 
U 

- 27 = S',, . s. 

-11 = 

lnh W p ł y 

wowa dla 
s — -

tat : ' 7 ' " A 

^ ° skonstruować na l inj i 7/T przez naniesienie l inj i wpływowej dla S0 

skali i « Ą (por. fig-, c). 
(fit *™»ej podajemy l iczbowy przykład obliczenia hiperstatycznego więzara dachowego 

' a 6 " ) . Ciężary węzłowo pionowe 3000 Av/. 

F ig .367 

(jja
 a ' c o ilość hiperstatyczną przyjmujemy silę w ścięgnie T=Xa. Wyznaczmy plan sił S0 

° b ci i t ienia pionowego (fig. U) i plan sił 8a dla X ( l — ~ 1 (fig. c). Siły S f t w prętach 4, 7, 
8 ą równo zeru (fig. d). T)la obliczenia -\'rt musimy przyjąć przekroje prętów. W mniej-

"**ftk ì t . 0 n s * , p u ^ c J a c ^ 1 dachowych możemy uczynić to w sposób następujący. Jeżeli średni 
P U H a K ( 5 r n ° S ° wynosi Fg, to przekrój pasa dolnego w przybliżeniu Ftj = 0,G — 0,8 Fg, 

l' ^ r z o c i ę t n y przokrój krzyżulców — — 0,6 F„. W danym wypadku szacujemy: 
* 40 ct«» t ^ = 32 cm 2 , i ^ . — 2 0 r m a , przokrój ścięgna F f « 16 cm 2 . Podstawiając w pierw-

^fih. A' i-
8 * ó w ° a n (6), str. 1268: A r t = 0 , <? a t =0 , X 6 = X c = * 0 , i ^ ^ _ _ = A > , ( 

•ytïianiv my, rozwiązując ze względu na Xa, Xa = ~r^l 

r y ł a , Podręcznik inżynierski. Vi. S2 

-j- 4350 
+ 702,4 

= 0,17 i , por. 
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tabelo. Siły w prętach S = SQ— SaXa są około 50% mniejsze niż Sv. Podobnie nu 
uwzględnić wpływ parcia wiatru. Przekroje potrzebno będą mniejsze, niż gdyby sci1 

nie było, a wskutek tego więzar hiperstatyczny wypadnie o 25—30% tańszy. 

T a b l i c a 80. 

Prąt 1 
rtn 

F 
cm* 

1 
e = F 

Vcm 
"a V e S0 

S„Sas S 

1 
2 
3 

300 
300 
300 

40 
40 
40 

7,6 
7,6 
7,6 

— 2,0 
— 2,0 
— 2,0 

+ * ,o 
+ 4,0 
+ 4,0 

30 
30 
30 

— 24,4 
— 21,8 
— 15,8 

+ 800 
+ 328 
+ 237 

— 12,34 
— l i ,3 4 
— 12,34 

— 12,0« 
— 9,4« 
_ 3,i1 

10 
11 
T 

300 
300 

1200 

20 
40 
15 

16 
7,6 

80 

+ 2,0 
— 2,0 
— 1,0 

J - 4,0 
- 4,0 
- 1,0 

60 
30 
80 

+ 12,0 
- - 18,4 

0 

+ 360 
+ 27ti 

0 

+ 12,34 
— 12,34 
— 6,17 

L 0,8* 
_ o,o« 
+ 6 , 1 ' 

• V « = -702 ,4 V _ = + 4 3 5 0 

1 

C . B e l k i r o z p o r o w e i w i e s z a r o w e . 

K o z p o r n i c a t r ó j k ą t n a (wzgl. wiązanie wiszące trójkątne) (fig. 36Ą 
Moment w dowolnym punkcie C' równa się momentowi belki wolno podpar 
Ali, pomniejszonemu o moment pary sił Hy : 

M= M0 —Hy (1«>) 

Fig.80S. 

Wychodząc z równania pochodnej pracy odkształcenia (równani . 10«) 

(JL 
J EJ 

cl M 
EJ AH 

otrzymuje się równanie : 

f N dN 
/ E F clH 

. v Sa dS 

H-

względnie dla obciążenia jednostajnie rozłożonego na całej długości 

offr­
a­

ci ». h 

przyczem spółczynnik o. zależy od wymiarów i materjału i wynosi : 

3J 
r ' ph.'' 

którem to równaniu 

1 + 
E 
E\ ' Fi ' c o s s a 

. 2 r£Ęr- tg» « ) 
Ef F,2 I 

be** 

(16) 

aniu E, J i F oznaczają moduł sprężystości, m ° , c j i 
bezwładności i przekrój belki poziomej AB,' Ex i Fx moduł sprężysto^ 
przekrój zastrzałów AD i UD, a E2 i I'\ odpowie 

2Ô8 

dnie wartości diu » 



fiolki rozporowe i wieazarowo. 1267 

Pray pomoście girą (fig. 368 4): 
, , 3J E 

,1 = 1- (16 u) 1<\ h'* Ex ' ł cos'- a 
Pejczem s jest rzeczywista długością zastrzałów. 

Spoics.yn.DJk u. r(5żni się niewiele od jedności ; dla u. = 1 wartości zarówno 
ke1̂ jem/ów zginających, jak i oddziaływań są identyczne z wartościami dla 

ciągłej dwuprzęsłowej, bo opuszcza się wtedy wpływ skrócenia zastrza-
przez co podpora środkowa D staje się stałą. 

D = 
H h Pj (3 - g ' ) 

od 

Oddziaływanie środkowe : 
t- * u. 

' a ciężaru jednostajnie rozłożonego : 1) — . 
8 u. 

Linje wpływowe momentów otrzymuje się w myśl równania (15) przez 
^JÇcie rzędnych l inj i wpływowej parcia poziomego H, pomnożonych przez y 
(fi r Z ' d u y C n l in j i wpływowej momentu belki wolno podpartej o rozpiętości 2 1 

o* 369). 

P > k n 
^artość jj, uwzględnia się praktycznie w ten sposób, że obliczywszy 

'""je 
oje dla p. = 1, wyznacza się u. z wzoru (16), poczem poprawia się 

- wpływowe, dodając różnicę powstałą przez zmianę wartości u. : 
Hy 

H y 

iç / e ^ e ' i przekroje obliczono na moment ujemny na podporze D, to po-
S z ą poprawkę można opuście, gdyż zmniejszenie parcia H wywoływuje 

F i g . 370. 

^"liejszenie się momentu ujemnego, a zatem popełnia się błąd na korzyść 
*5ości. Poprawka dla przekroju zastrzałów nie ma praktycznej wartości. 

J l n j e wpływowe sił poprzecznych i oddziaływań otrzymuje się, odejmując 

*^ne l inj i wpływowej parcia H, pomnożonej przez —— od trójkąta od-
j . » 
^ y w a ń belki wolno podpartej o rozpiętości 21 (fig. 370). 

z s j ^ ^ P o r n i c a p o d w ó j n a ( t r a p e z o w a ) (fig. 371). Wychodząc j . w. 
'"da,. 

%;"„ n ' e z e go równania (15), otrzymuje się z równania pracy odkształ-

JMy dir 
j> 

b 
\>.fy2dx 

^0.1 d la 

82« 

! < ! (por, fig.): 
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zaś dla 1 < % < 2 + tp H = PI 
2 + 3 S y - 3 ( g - l ) 2 

2u.Ä(2-4-8<p) 

dla calk., jednostajnego obciążenia g: Il'--
g ( 5 + lOtp + Ba'-f tp" )^ ; 

D la belek o pomoście zawieszonym na 
J 2 + <e , 3 I. E 

K 1 - 1 + 3 7 . V 2 + 3tp 1 Ä»(2r(-8<(i) ('i 
4|iÄ(2- f 3(p) 

rozpornicy wartość |i wyn " 9 1 ' 

+ 
C O S " 

E_ J_ 
Ea Fo 

przyczem E, J, F oznaczają moduł sprężystości, moment bezwładno 
i przekrój belki głównej AB, Et i i<\ moduł sprężystości i przekrój * 

strzałów, E2 i Ft moduł sprężystości i Vr,._-
krój rozpory, a Ea i i<s moduł sprężysto* 
i przekrój słupów wiszących. • 

Jeżeli belka główna spoczywa na rozp 
>. oblicza się z wz° r ' 

3 EJ 

c D D 

•if " J -* 1 l 
ry—-L / . . . 
/ 

l ' ! " t', 
V I 

tjc -y ^ 

v > 
F i g . 371. 

Przy 

^ , ^ ( 2 + 3^) « 
/_2_s_ 1 i f ? \ 
\ " cos3 a T /' 

rozpornicy trapezowej można 
e s ­samo, jak poprzednio, opuścić |i (zwłasZ' 

dla o. > 30°, gdy p.! dochodzi do 5% , **v£ 
do l,5°/o). Linje wpływowe momentów 0 ' 1 ^ 
muje sie j . w. przez odejmowanie l iu j 1 Jt-
od l in j i ]v/0 (fig. 371), por. dział: „Mosty0 

wniane", str. 787. • y/.? 
Chcąc otrzymać linje wpływową momentu, mającą absolutnie najwiÇ ^ 

rzedną dodatnią, tworzy się moment ze względu na punkt zaczepienia 0 • 

M-
2 + ç — £ 

2 - f ? tl — PtJ 
8 ( l + < p ) - ç « 
2 p. A (2 + 3 ip) 

! 

••" -•-•/—*• r i — 3 
F ig .373 . 

podstawiając y = ^h, P = l oraz p. = l , co w tym wypadku można p1'1 

z wystarczającą dokładnością, otrzymuje się równanie : 

_ {5* (2 + <P) - 4" (10 + 16<p + £ (8 + 1 6 ? - f 6 < f j | ^ 
J / _ 2 (2 - f + 8 <s) 

Różniczkując podług £ i porównywując pochodną do zera : 

d i t f {4S 3 (2 + - ł ) - 2 S ( 1 0 + 15 . f + 39 - ) + (8+16<f> + G - f ' - O l i ^ ° 
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C h o d z i się do równania 3 . stopnia, określającego t w zależności od tp. (Wy-
0 ł k i zestawiono tabelarycznie, por. „Mosty drewniane", str. 787) . 

Linje wpływowe sił poprzecznych i oddziaływań1) znajduje się, jak dla 
r°2porniey trójkątnej ; ponieważ oba oddziaływania środkowe są przy do-
)v°laem obciążeniu zawsze sobie równe, przeto wystarczy odjąć od oddzia­
ł a n i a belki wolno podpartej o rozpiętości L= l (2 -f- tp), jedno z oddziaływań 

.1 I 
Ltnje wptywowel 
'rwrnenlów w punkcie R 

I 
I 

s M k owych ]) = H-

[F ig . 375. 

by uzyskać wartość oddziaływania rozpornicy, przy-

^jacego na belkę poziomą (fig. 372 ) . 
\Y °nieważ suma sił po lewej stronie przekroju jest d la punktów położonych 
lirj u środkowem większa o D niż d la punktów położonych w polu skrajnem, 
tjj e ' ° l inja wpływowa sił poprzecznych dla środkowego pola nie różni sic 
' (S> 0 Q tejże l inj i wpływowej dla belki wolno podpartej o rozpiętości 

por. fig. 3 7 3 . 

V f abiice rzędnych linij wptvwowych oddziaływań lì podano na końcu działu: „Kta-
D « d o w ] i " . 
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P r z y k ł a d . U o z p o r n i c a t r a p e z o w a p o c z w ó r n a (flg. 874). jeżeli sity poziom 
rozporuie, działające na przyczółek, nazwiemy //, oraz 11', to równanie momentu z g i u l " 
jacego (por. równanie 1 « ) , przedstawi sit; następująco: 

M = M0 — Hy — H'y' Ł1'' 
przyczem y i y' oznaczają wysokości przekroju jak poprzednio. 

3L OL 

Wyohodząo, jak poprzednio, z równania (10a): — 0, oraz -xjp = o, 

czy l i : • dx = 0, r M OM 
/ TJ OH' 

= 0, r M OM 
I TJ B H 

otrzymuje się po scałkowaniu i rozwiązaniu wzglądem 11 i K', układ równań 

uJ gdy ciężar stoi w polu pierwszeni lub piatem : 
£ ( 3 0 - 1 1 f ) ( „ v 12 g ( g - 1) / 

' ~ SO ' li­as 'h' 1 38 
b) gdy ciężar stoi w polu drągiem lub czwartein : 

*•=ifc(19 - 3 f - 3 3 p.+17 «• v-rn (* « + 6 * - ; 

') gdy ciężar stoi w polu środkowem: 

Linje wpływowe rozporów poziomych moina wykreślić wprost 7 powyższych wzor 
zaś do wykreślenia linij wpływowych momentów trzeba użyć równania zasadniczogo (tflj 
odejmując wykreślnie rzędne krzywych Hy i //'//' od rzędnych linji wpływowej dla u1' 
mentów belki wolno podpartej o rozpiętości 5/. To samo dotyczy linij wpływowych R 
poprzecznych i oddziaływań skrajnych, gdzie odejmuje się od trójkąta o wysokości r ó * " ^ 
na podporze skrajnoj i podstawie równej 5/, powierzchnie wpływowe oddział} ̂  
środkowych, przyczem dla oddziaływań 

drugiego i piątego: U — H—, zaś trzeciego i czwartego: 7J' = J / ' — . 

Sposób wykreślenia linij wpływowych pokazano na fig. 875. 

D r Łuki. 
Napisał 

t inż. Stefan Pazirski, Lwów. 
Łuk d w u p r z e g u b o w y (fig. 376 o) jest utworem hiperstatyczuym p ' e r 1 1 

szego stopnia, gdyż przez usunięcie jednego pręta podporowego otrzymuje' . 
utwór zasadniczy w postaci belki wolno podpartej (fig. b). a 

Wielkością hiperstatyczną jest parcie poziome Xa, którego wielk" 
obliczymy z równań (6) i (3), str. 1258: 

K = 2 P m 8 « m — X a 8 « « + S « fi 

'fM0Ma [NQxa rV w I 

>-<=J--ËJ-ds+J-ËF-ds-X" ] - Ë J d S + j E F d s \ + 

0 - 0 0 , 0 
s 

Dla sztywnych podpór, z uwagi na dx — ds cos tf, J 
i z pominięciem wpływu N0 : 

i M0y 
ds Ą- li o> 11 

A' 
(1) 
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