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1. Istota zagadnienia

Niejednorodnos¢, a zwiaszeza anizotropia drewna jako materiala bu-
dowlanego, badz wywoluje potrzebe stosowania przy obliczaniu naprezen
w konstrukejach wzoréow specjalnie ustawianych dla drewna, badZ tez wy-
maga wprowadzenia przy ustalaniu naprezen dopuszczainych pewnych
wspdlezynnikéw wzictych z doswiadezenia. Gdy za§ chodzi o wyznaczenie
wielkosci statycznie niewyznaczalnych lub o wyznaczenie sit krytycznych
przy wyboczeniu stupéw drewnianych, rozpatrujemy drewno jako ma-
terial podlegajgcy prawu. Ho ok e a liczac sie jednak wowezas ze spe-
cjalnymi warunkami pracy konstrulkeji drewnlanych.

Ze wzgledu na rzeczywiste wlasnosci fizyezne i technologiczne drewna
“typ konstrukeji z tego materiatlu, a rowniez typ wykonanych z miego ele-
mentéw hudowlanych, rézni sie od konstrukeji wykonanych z materiatéw
jednorodnych i izotropowych. Z tego powodu mamy tu do czynienia ze
schematami statycznymi odmiennymi od wystepujacych w tamtych wy-
padkach. Typowymi w tym sensie dla konstrukeji drewnianych schema-
tami statycznymi sg stupy o ksztaleie stozkdédw, belki klinowane i uklady
zastrzaiowohrozporowe
" Analiza tych schematéw obllczainy‘ch na podstawie prawa Hoo ke’ a,
lecz pod katem widzenia rzeczywistych warunkéw pracy konstrukeji
drewnianych, stanowi g%c’)‘wna tre$é niniejszej rozprawy.

Obliczenia omowionych wyzej schematdéw musza, z jednej strony, czy-
nié zado§¢ wymaganiom ostroinodci ze wzgledu na niedoskonatoéé danych
materialowych i ma mnlejszg zwykle niz w innych wypadkach kompeten-
cje projektantow — =z drugiej jednak dopuszezaja $mialte koncepcje tech-
niczne ze wzgledu na stosunkows tanio$é materiatu i krétki okres pracy
konstrukeji. Te okolicznosci odrdzniajg omawiane tu obliczenia od obli-
czen konstrukeji z innych materiaiéw i dajg podstawe do zalecanych da-
lej uproszezent w obliczeniach statycznych konstrukeji z drewna,

. Przy opracowaniu tej rozprawy autor korzystat z nastepujacych swoich
dawmniejszych publikacji:

(1) Wielokrotne dZwigary drewniane jako uktady hiperstatyczne, War-

szawa 1931,
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Sprawae wymicrowania drewnianych mostéw zastrzatowych, War-

szawa 1933, -

(3) Sposéb momentéw witdrnych w zastosowaniu do wyznaczenig sity
krytycznej, L.odz 1946, .

(4) Wyboczenie niesprezyste pretéw podpartych w sposéb statycznie

wyznaczalny, Warszawa 1947

2, Shupy stozkowate

Najezestszym przypadkiem dziatania sit podiuznych na elementy kon-
strukcyjne z drewna jest przypadek osiowego Sciskania stupow stozkowa-
tych. Dopdki sita krytyczna dzialajaca na stup drewniany nie wywoluje

w nim naprezen krytycznych

T przekraczajacych granice spre-

4 ;‘ o ey Zystoéci drewna, dopdty wybo-
I
X

czenie stupéw stozkowatych jest

L - wyboczeniem sprezystym, do
| : : ktérego oceny stuzg wzory
Rys., 1 typu Eulerowskiego. Dopiero po
' przekroczeniu przez naprezenia
krytyczne granicy sprezystodei drewna na Sciskanie powstaje trudnosé
rozwigzania zagadnienia sily krytycznej w stupie drewnianym. Do roz-
wiazania tego pomocna jest teo- '
ria K&d&rm4ana dotyczgca
wyboczenia niespresysiego, kto- [
ra byta wprawdzie kwestiono-
wana w szezegdélach, nie wzbu-
dza jednak istotnych zastrzezen A~ """ =11 |°
1 jest przejrzysta w ujeciu. Pod- l7 :
stawy tej teorii sg nastepujace. A - Fq =
Bierzemy pod uwage pret y ;i
pryzmatyczny w dwoch punk- |
tach swobodnie podparty, $ci-
skany sitami podiuznymi. P ]
(rys. 1). W chwili wyboczenia, ‘
kiedy of preta wybaczanego do- L‘%
piero zaezyna sie zakrzywiaé,
rzedne jej sg tak male, Zze roz- Rys. 2
ktad naprezen w poszezegblnych
przekrojach preta, niezaleznie od potozenia w stosunku do podpor, od-
powiada typowi wykresu przedstawionego na rys 2, przy czym polozenie
punktu O jest we wszystkich przekrojach preta w stosunku do krawedzi
to samo. '

Ay

&;
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Przyjmujemy, ze w rozpatrywanym Przypadku za:’tozeme plaskmh_.”
przekrojow moc swojg zachowuje i oznaczamy odpowiednio przez C, i Cj )
wspoélezynniki proporejonalnosci miedzy odksztalceniami i naprezeniami
w dwobch czeSciach przekroju rozdzielonych punktem O. Wobec tego na-
prezenia spowodowane zginaniem wynoszg w poszezegolnych przekrojach
- w odleglodei 5 od punktiu O edpowiednio

{2.1) g= c,li
: e

od strony wypuklej wygietego preta (miedzy 4 1 O) i

7
2.2) g=Cy—
( | 2%

-

od strony wklestej {mledzy 0O 1iB),
Tu ¢ oznacza promien krzywizny osi preta przy wyboczeniu, przy
czym przyjmujemy dalej, ze

1 diy
(23) 0 - dx?’

Z warunkéw rownowagi XX =0 i ZXM=0 czesci preta zawartej
migdzy jedng z podpér a przekrojem aa wynika, ze

(2.4) I(RkJrc] —g—)dA—f—f(Rk—l—Cz%)dA:P,
A Vi

(2.5) f(Rngc, %)ndA+f(Rk+C2~gw)ndA:P(y—|—e),
A B

skad

(2.6) C,84+ C,85=0
oraz

(2.7) (Coda +CIn Y= _py,

gdzie S, i Sp oznaczaja momenly statyczne pol czesel przekroju, polozo-
nych na rysunku na lewo i ha prawo od punktu O wzgledem osi przecho-
dzacej przez ten punkt prostopadle do plaszezyzny rysunku, J4 1 Jg 83
momentami bezwladnofei tych samych pél, R, naprezeniem krytycznym,
e odlegltoseig punktu O od osl.
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O ile wielkosci C1 i Cz sa znane, z rOwnania (2.6) mozemy wyznaczy¢
polozenie punkiu O, po: czym wyznaczamy Ja i Jp oraz J, moment bezwlad-
nosci pola catego przekroju poprzecznego preta Wz:glqdem 03l srodkowej
Wprowadzajac opznaczenie

CiJat CoJa

(2.8) N = ;

mozemy rownaniu (2.7) nadaé postac

(2.9) NJ =2 =—Py.

Poniewaz réwnanie (2.9) z matematycznego punktu widzenia nie réz-
ni gie od réwnania

. -dzyi' ,

z ktérego moze byé wyprowadzony wzér E uler a na sile krytyczna
przy wyboczeniu sprezystym preta’ przedstawionego na rys. 1, tj. wzdr

nt BJ
TE

(2.11). _ L Pp=
musi ono doprowadzi¢ do wzoru na site krytyczna

(2.12) : Pp=230

ktory rozmi sie od wzoru (2:11) tylko tym, ze tti_wielkos’é N zastepuje
wspotezynnik sprezystoscl E.

Spoéréd stupow drewnianych narazonych na wyboczenie niesprezyste
najczesciej mamy do czynienia ze slupami stuzgeymi do obudowy kory-
tarzy w kopalniach. Stupy o takim przeznaczeniu posiadaja zwykle diu-
g05¢ zawarta w granicach od 1,8 m do 2,8 m i $rednice wahajgcq sie w gra-
nicach od 15 cm do 30 cm. Wobec trudnofei wyznaczenia w spostb ogol-
ny sity krytyceznej dla stupéw tego. rodzaju dalsze rozwazania opieramy
na obliczeniu przypadku suczegolnego, mozliwie najbardziej miarodajnego.
Za taki uwazamy przypadek stupa o diugodei 2 m majacego ksztalt stozka
o podstawach eliptycznych przy érednicach elipsy réwnych 15 cm i 17 em
w ciefiszym koficu stupa i © $rednicach odpowiednio: réwnych 17 ¢m
i 19 ¢m w jego grubszym, koficu. Przyjmujemy, ze $rednice elipsy zmier
niaja sie wezdluz preta w sposdb liniowy (rys. 3). Kohce stupéw uwaza~
my za poedparfe w sposéb przegubowy. :
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Aczkolwiek dla przyjetych w ten sposéb wymiardw. smpa. wyboczeme e
jest niesprezyste, wyznaczymy tu przede wszystkim site krytyczny w za- '

lozeniu, #e mamy do czynienia z wyboczeniem sprezystym. Poszukujemy
wiec wzoru dia sity krytycznej P, w postaci wzoru Eulera '
7 EJ

(2.13) PkZW,

gdzie p oznacza wspétezynnik diugosci.

28 =17cm
|
|
|
|
|
|

Rys. 3

W tym celu dzielimy wyzej oméwiony pret na odcinki po 25 cm (punk-
ty podzialu 1, 2, 3, ..) i obliczamy w grodkach tych odcinkéw (punkty I,
11, I1I, ...} najmmniejsze momenty bezwladnogcl poszezegdlnych elips prze-
kroju poprzecznego {rys. 4) oraz stosunki

gdzie J jest to najmniejszy moment hezwladnosdei przekroju poprzecznego
oddalonego o x od cienkiego konea preta, a Jo = 2820 cm* najmniejszy mo-
ment bezwladnoéei na cienkim konicu B,

w5 25 95 _ 25 95 %5 25 95 5
AT T Y s U 6 W7 vl &8
" (=8x25=200cm : I

Rys. 4

Przyimujemy jako pierwszg przyblizong postaé osi odksztatconej preta
po wyboczeniu linie lamang A'B'C’ (rys. 5b) o najwiekszej nieznanej
rzqdﬁej 6 i sporzadzamy odpowiedni wykres momentéw zginajacych M
{rys. 5¢). Rzedne wykresu na rys. e zmieniamy w punktach 1, 2, 3 ..
w stosunku 1:k (rys. 5d) i przyjmujemy otrzymany w ten sposéb wykres
za wykres jednostkowego obeigzenia wtdrnego preta 9 = M : k. Dla ob-
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ciazenia g znaj-dujerﬁ'y moment zginajgcy w Srodku preta fmoment wiér-
ny My, )i dochodzimy w ten sposéb do nowego wyrazenia na ugiecie preta
w Srodky po wyboczeniu

' My

(2.15) | Yor =

EJ:

0,227p6
05,2435 %

Przyjmujemy dalej jako druga postac odksztalconej osi preta po wy-
boczeniu sinusoide o najwickszej rzedne] yer

(2.16) Y = Ysr sinilic— .

Przyréwnujac do siebie $rednia rzedna osi odksztalcone] plerwszego
przyblizenia do $redniej rzednej osi drugiego przybliiecr‘l-ia, czyli przyréow-
nujge do sichie pole A'B'C’ i pole ograniczone krzywa (2.16), docho-
dzimy do nasiepujacego wzoru na site krytyczng rozpatrywanego preta:

: 2EJ
2.17 S
(2.17) Pu {0,921)

Przechodzae do niesprezystego wyboczenia stupow drewnianych opie-
ramy sie na wzorze doswiadezalnym Tetmajera-Jasifiskie-
g o, ktéry dla drewna wszelkich gatunkéw przybiera postaé

(2.18) Pp=A(293—1,942),
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gdzie A oznacza pole przekroju poprzecznego Sciskanego slupa pryzm.a_._.:'.

tycznego, a A jego smuklose. _

Aby wyzyska¢ material doswiadczalny, zawarty we wzorze (2 18) do
obliczenia sity krytyecznej ze wzoréw . typu {(2.12), ustalamy wartofei
wspoiczynnika N droga przyréownania do siebie sit krytycznych obliezo-
nych ze wzoréw {2.12), a wige z réwnania

(2.19) A(a——bﬁ):i‘lgi,
skad

ZZ
(2.20) N="5@a—b2.

Wyniki obliczef przedstawione sa na wykresie rys. 6 i w tablicy 1,
gdzie wielkosei N wyrazone s w_kilogramach na cm?.

AN wiysigrach

190

o

B0 . 4

0 V /
50

20

10

[ 10 20 30 L 50 60 m -8 G w A

Rys, 6

Wracajgc do x‘vyznaczenia sity krytycznej w przypadku niesprezystego
wyboczenia stupa drewnianego stozkowatego ustalamy, ze wediug wzo-
réw (2.11) i (2.17) stosunck sity krytycznej preta stozkowatego o podsta-
_ wie eliptycznej i stupa walcowatego o tej same] podstawie wynosi
Pr 1

2. L
(2.21) Pr 0,84




Ze wzgledu na slaba zmiennoéé przekrojow stupow drewnianych mo-
zemy stosowaé tu bez zastrzezef zaréwno réwnanie (2.10) jak i réwnanie
(2.9), a ze wzgledu na matematyczng identycznosé tych réwnan moZemy
uwazaé zaleznosé (2.21) za stuszng nie

Tablica 1 tylko dla stupéw sprezystych, lecz i dla
niesprezystych.
A | N A N Poniewaz smuklo§é omawianego slu-
- —  pa walcowalego o podstawie elipiycznej
10 2772 | 60 | 64413 wynosi w danym wypadku
20 10 301 70 78 042
30 21410 80 89 353 = 1_ = 53,3,
49 34917 90 | 97167 VI A
50 49645 | 100 100 303 -
znajdujemy z tablicy lub z wykresu od-

powiednia wartosé N = 54 515.
Stosujge wzbr (2.12) na site krytyczng dla wyboczenia mes:prezystego
stupa walcowatego o podstawie eliptycznej znajdziemy :

n*NJ  ="54515-2820

N 200° =3

(2.22) Pp=

skad dla stupa stozkowatego ma podstawie wzoru (2.21) znajdujemy'
38

2.23 ! ] e = .

(2.23) | Pi== g4 45,2 t

Mozemy obliczyé site kryfyczna w tym ostatnim wypadku réwniez
bezposrednio ze wzoru (2.17). wstawiajge N zamiast K.
=254 515 - 2820

{2.24) . Pe : 7,92 - 200 =452 t.

Sposob uzyty gprzj wyprowadzeniu wzoru (2.17) moze by¢é zastosowany
dla dowolnych wymiaréw stupa Sciskanego, a wiee moze byé wyzyskany
i w przypadku stupéw podlegajacych wyboczeniu sprezystemu.

3. Dzwigary wielokrotne

Typowym dla konstrukeji drewnianych schematem belki zginane] jest
dzwigar wielokrotny. Powstaje on w drodze nakladania na siebie szeregu
belek z drewna kantowego lub okraglego. Poszczegdlne belki dzwigata
wielokrotnego badz ipolozone sy bezposrednio jedna na drugiej, badz tez
za posrednictwem klinow.

Kliny laczgce poszezegdlne belki diwigara wielokrotnego majg dwoja-
kie znaczenie: sluza one, mianowicie, albo do uniemozliwienia przesuwa-
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nia sie po sobie poszezegdlnych belek dzwigara i do wytworzenia z nich

w ten sposob diwigara, ktéry by mozna, z pewnymi zresztyg zastrzezenia=

mi, uwazaé za déwigar jednolity, albo tez do wytworzenia wolnej prze-

strzeni miedzy poszczegélnymi belkami dzwigara dla zabezpieczenia im

potrzebnego przewiewu i zapobiezenia w ten spostb gniciu drewna (rys. 7).
Kliny wykonane w ten sposéb, iz moga zabezpieczyé diwigarowi zto-

zonemu niezmiennosé plaskiego przekroju apoprzecznego powodujg znacz-

ne koszta 1 wymagajg statej konser-

wacji. Niewielkie nawet niedokiadno- '

éci w dzialaniu takich klinéw, wywo- Fﬂjﬂ:ﬂ]:#

fane niepoprawnym wykonaniem lub . —2

zuzyciem, powoduja przesuwanie sig Rys. T

po sobie poszezegolnych belek dzwi-

gara i nie pozwalajg go juz uwaZa¢ za jednolity. Poza tym w dzwigarach

silnie obcigzonych juz samo rozmieszczenie klinéw natrafia na trudnosci

z powodu powstajacych w nich wielkich sit Scinajacych.

W ten sposéb celowosé zastosowania dizwigaréw wielokrotnych, pracu-
jacych jako jednolite, staje sie w wielu wypadkach watpliwa 1 dlatego
w budowlach bardzie] odpowiedzial'nyuch wladciwsze jest rozpatrywac
belki diwigara jako pracujace samodzielnie, a kliny uwazaé jedynie za
urzadzenia zabezpieczajgce przed szkodliwym ze wzgledu ma trwalkosc
konsbrukCJi drevniane] bezposrednim stykaniem sie posaczegdlnych be-
lek na calej ich diugosei. Kliny majace fakie przeznaczenie moga dopu-
szezaé wzajemne przesuwame sig belek, a rozstaw ich jest przewaznie row-
nomierny.

Podstawowym schematem statycznym dzwigara wielokrotnego, np. po-
dwojnego o klinach moggcych sie przésuwac, jest wige belka ciggla na
podporach a, b, ¢ itd. spoczywajacych na drugiej belee sprezystej w dwoch
punktach swobednie podparte] {rys. 8).

W utartych obliczeniach dzwigaréw wielokrotnyeh mniejednolitych
przyjmu]emy zwyikle 7ze moment zginajacy rozkiada sig miedzy poszcze-
goine belki proporcjonalnie do wskaz-

MR ¢ d____¢ _'IB" nikéw. wytrzymaltodel przekrojow po-
T‘E 2 = CEE —j\“ przecznych poszezegodlnych belek, a
AL 25 wiec przy tych samych przekrojach

belek przypada w jednakowych -czg-
Sciach na kazdg z nich. Dalej wykaze-
my, e rozklaud momentu zgmajacego pomicgdzy poszezegdlne belki diwi-
gara jest inny i Zze wobec fego naprezenia w belkach dZwigara moga by¢
znacznie wicksze, nizby to wynikalo z powyzszego uktadu. -

Punktem wyjscia do rozwazaf nad rozktadem momentéw zgmajacych
miedzy poszezegdlne belki diwigara erloﬂkwotnego o klinach przesuw-

Rys. 8
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' 'Ii:YCh lub bez klinéw sa doswiadezenia, ktére mialy zreszty za ce] raczej
ustalenie jakodciowe]j niz iloéciowej strony zjawiska, Chodzilo mianowi-
cie o przekonanie sig, czy w brzypadky podwéjnego dzwigara drewnia-
nego nieklinowanego Poszczegdlne  belki jego mnie znajduja sie jednak
W warunkach pod wzgledem Wytrzymaloéciowym k-orzystniejszych niz
dwie belki obok siebie potozone, Jako przyczyneg oczekiwanego fakiy bra-
ho pod uwage tarcie micdzy poszezegblnymi belkami dzwigara, bewnepo
redzaju wgniatanie sie ich jedna w drugs itd.

Doswiadezenie Wykonano W Sposob hastepujacy.

Beleczki o diugogei wynoszacej w Swietle miedzy podporami cylin-

dratu o wymiarach 15 mm X 15 mm. Beleczki byly wykonane z drewna
skrupulatnie dobranego, bez sekdw. :

Zlamano przede wszystkim 3 beleczki pojedyncze, przy czym Srednia
sila lamigea wynosita 19,5 kG -(kilograméw), nastgpnie lamano po dwie
beleczki polozone obok siebie, co dawalo Srednig sile tamiges 38,9 ke,

Wreszcie Przystapiono do tamania beleczek utozonych jedna na drugiej
po dwie, przy czym w dwéch wypadkach ukladono heleczki bezposrednio
jedna na drugiej, w trzech zas uktadano je za posrednictwem kawatkdw

sig beleczek na calej ich dtugosei, odgrywajgcych wiec w ten sposdb role
brzesuwnych klingw,

Opisane doswiadezenia, aczkolwiek wykonywane niezbyt dokladnie
Oraz w malej liczbie, hasuwaja jednak pewne wnioski, kiére narzucajq sie
W sposob dosé Wyrazmny. ‘

Przede wszystkim wiee wytrzymatosé dwoch beleczek potoZonych bez-
posrednio jedna ma drugiej malo rézni sie od wytrzymatosei takich sa-
mych beleczek bolozonych obok siebie, co nalezy zapewne wytlumaczyé
faktem, ze tarcie miedzy beleczkami byto male zaréwno ze wzgledu na
ich staranne wyheblowanie, jak i wskutek zwilzenia ich woda,

Nastepnie wytrzymatosé dwéeh beleczek polozonych jedna na drugiej




sitg niz przy bardziej réwnomiernym rozktadzie momentu zginajacego na
beleczki polozone obok siebie.

Dalsze obliczenia oparte sg na wskazéwkach ustalonych na podstawvie
doswiadczenia. Dotyczg one dzwigaréw wielokrotnych o klinach . prze-
suwnych. '

Statycznie wyznaczalny schemat zastepezy diwigara wielokrotnegoe
przyjmujemy w sposob nastepujacy.

Qdrzucamy podpory podrednie b, ¢, d, ... (rys. 8) i zastepujemy dziala-
nie ich na'dolng 1 goérng belke dzwigara przez sity wzajemnego oddzialty-
wania na siebie tych belek X,, X,
X4, ... {rys. 9). Uwazamy, ze belki sa  C 1P
niegcisliwe w kierunku dziatania sit %

£

g

zewnetrznych i ze wobec tego osie ich Aol i T =6
mozna uwazaé za rownolegle do kra- x X Xy
wedzi rowniez 1 po ich odksztatcentu. b %, X, Xq
Przesuniecia pionowe punktéw b, ¢, l l
d, .. zaréwno gornej AB, jak i dol- A& X
nej 4, B, belki dZzwigara oznaczone Rys. 9
53 na rys. 10 literami ».

Poniewaz w rzeczywistosci w punktach podpdr b, ¢, d, ... odleglodci

pionowe osi obydwoch belek (tzn. prostopadie do osi belki) nie moga wsku-
tek przyjetych zatozen

! 0 ’

¥
b fe a 1 wobec nicodksztalcalnodced
U Apgee—""T"T C L ———==f—= Klinéw ulec zmianie, do-
y ' chodzimy wiec do rownan
b Ig . . vp vy =0,
A - 28" X ) .
Vo _EG'/ vd’ . (3.1) e "i— Ve == U f
Rys. 10 vy +vi=20,..,

gdzie przesuniecia (ugigcia) piomowe belek AB i A,B, wyobrazamy sobie
jako funkcje sit Xp, X, Xa ... 1 oznaczamy odpowiednio przez v’ i v".

W przypadku przylegania gornej belki do dolnej na calej jej diugosci
liczba rownan (3.1) staje sie nieskonczono$cia. Catkowite przyleganie obu
belek byloby jednak mozliwe tyl-
ko w tym wypadku, gdyby byly
one ze sobg polaczone w fen spo- mr_,_//’/\fﬂ
s6b, zeby nie mogly sie oddzielat. .
Poniewaz jednak sruby déwigara
wielokrotnego takiego potaczenia nie zabezpieczaja, powstajq wiec w belce
gérnej odeinki oddzielajace sie od belki dolnej (rys. 11). Obliczenie diugo-
$ci tych odeinkéw natrafia na duze trudnodci.

Rys. 11
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. W dzwigarach ¥linowanych nie natrafiamy na podobne trudnosci, gdyz
w tym wypadku tatwo mozemy doprowadzi¢ do tego, aby poszczegbdlne
belki dzwigara, dotykajace sig wrzajemnie tylko w miejscach klindw, byly
zabezpieczone przed oddzieleniem sie od siebie, Ograniczymy sie do Zha-
dania rozkladu momentiow zginajacych miedzy belki dzwigara wielokrot-
nego tytko w tych warunkach,

Wyznaczenie sif X w dzwigarze wielokrotnym klinowanym odbywa si¢
na podstawie réwnan (3.1), w ktérych przesunigcia v $3 funkejami sit X.
Przedstawienie przesunieé v w postaci funkcey] X stanowi gtéowna trud-
no&é rachunkows zadania, kibra przezwycigzamy stosujge przyblizong me-
tode wariacyjng R itza i1 Timoeszen k i

Przesunieciom v dolnej belki AB dzwigara (rys. 10) w punktach pod
klinami b, ¢, d, ... nadajemy postac

[ o= — X, 8 — X, 05— X85

| o=, 00— X, 0, — X O s
(32) ! [ [ a4 ¢ cC ¢ e

| oy X, 00— X, 05— X 8

gdzie syrabol d§; oznacza np. U iecie spowodowane W punkcie b przez site 1
¥ b p. ug

zaczepiong w. punkeie c.

Jezeli oznaczymy Przez vy, Ve Uds -
gara pod dziataniem sit zewngtrznych bezposrednio zaczepionych P, woéw-
czas dla calkowitych przesunieé pionowych te] belki w miejscach klinow

.. ugiecia goérnej belki AqB, dzwi-

znajdziemy wzory
v'b:vb——Xbé’,’, —Xcﬁg——Xdﬁ‘;...,
(3.3) v;zvcv—Xbég—Xcég—deéf...,
'u'd:vd—Xbég~Xc ég—Xdﬁ‘j....

W zwiazku 2 wyrazeniami 3.2 1 (3;3) réwnania (3.1) przybierajg po-

stat kanoniczng

v
Xbag+xcag+xdag...:—2ﬂ,
SV,
X, 00+ X, 00+ K 00 =5
(3.4) ! .
X, 8%+ X, 85+ X, 0 .
bd c-d d 4"t 2 ?




Stosujac dalej sposéb Ritza i Timoszenki bedziemy po- SRR
szukiwali odksztatconej gérnej belki A,B, pod postaciy sumy sinusoid

(3.5) - Y= 2 Al smm,
odksztalconej za$ dolnej belki AB pod postacig

(3.6) Y = Z AY sm?'n—x _

gdzie n oznacza liczbe przyjetych w obliczeniu sinusoid i przedstawia
liczbe tym wicksza, im wieksza jest wjmagana dokladnosé obliczenia.
W razie symetfrycznego obcigzenia belki odksztalcona jej bedzie réwniez
symetryczna wzgledem $rodka, wobec czego przyjmujemy dla i tylko licz- -
by nieparzyste 1, 3, 5, ... Odleglodci x odmierzamy od lewe] podpory dzwi-
gara. )

Do obliczenia energii sprezystej belek korzystamy z réwnania

[ *]
f Mdx EJ

@7 SEs 2 ) W

gdzie M, oznacza moment zginajacy w danym przekroju belki, a y” druga
pochodng ugiecia y. Stad otrzymujemy dla energii sprezyste] gornej i dol-
nej belki dZwigara odpowiednio

N ‘ P EJ:TL qu 9
(3.8) V== % A2,
39) v BT g
LN . - 413 . 1 i*

Dla pracy sit X, ktore mozemy uwazaé za zewngtrzne w stosunku do
belek A,B, i AB, znajdujemy odpowiednio wyrazenia

(3.10) T—ZP, ZA‘ ngZA,sm"“

(3.11) ':—ngZ‘A




w ktérych P; oznacza jedna z sil zaczepionych w liczbie m do diwigara

wielokrotnego, x; odleglod¢ tej sily od lewej podpory dzwigara, X, jedns

z sil wzajemnego oddziatywania na siebie belek dzwigara, a; odleglosé

punktow zaczepienia tych sit od lewej podpory diwigara i s lezbe klinow.
Znajdujemy dalej réznice migdzy energia sprezysta V a Dbracy sit ge-

wnetrznych

(3.12) U=V —-T

i przyréwnujae do zera pochodne funkeji U wzgledem parametréw A,
czyli ustawiajac réwnania tyiou

ou ou
{3-13) E_O, W;—-O 5 rery

obliczamy z nich wszystkie potrzebne wiclkogei 4} i A7

, 213 d i by ZS . imog
‘(3-14:) ‘ At _m( 15 P;Sln* l T - Xg S1n I, )
. [T 213 i! . 'E/:ﬂ;ag
(315) A; —-‘"“ma¥% Xg SIHT.

Wstawiamy wyrazenia (3.14) i (3.15) w réwnania (3.5) i (3.6):

O 27 u imax; . L imag imx -
3.16 = = Cai S i g i
{ } Y ; [EJ e ( ]E F;sin 1 12 X, sin ] )]sm T

- 273 u . fmag\ . imax
{3.17) y:—z (EJn"‘i“Z X, sin —nl g)sm—l -
1 1

Aby otrzymaé stad przesuniecia v, i v, nalezy np. wstawié we WZOry
(3.16) 1 3.17) x = o, , gdzie a, cznacza odlegloée klina b od lewej podpory

dzwigara; w podobny sposéb dochodzimy do wyrazen dla v, v, v, v} itd.
W zwigzku z tym réownania uktadu (3.1) przybieraja postaé '

n m . 5 . . .
S . imxy . dmag\ . imap
- g N P, sin L—3 g_Xg sin ——%} sin — "~ =0,
T T ! 1 b !

ft n

iy FEE o L imag\ o imgs
(3.18) Z(ZPjsm i 2;’ngm i )sm ] =0,

1

fl "

N e, X d . dmagh | i:ﬂzad:
Z(% P;sin 7 212’Xg31nﬁ1 )sm 7 0,

1




Bierzemy jako przykiad obliczenie dzwigara przedstawioniego’ na
rys. 12, Diwigar ten jest obcigzony symetrycznie silami zaczepionymi
w odleglosci 0,2 1 jedna od dru- b b P .
giej, przy czym kliny dzwigara ¥ o a2 0.2t a2 {au
rozstawione sg rowniez w odle- ¥ 7 - ]
glofci 0,2 1 od siebie. Sztywnosé - :
belki EJ jest taka sama dia
obydwoch belek dizwigara. ‘ T a2t ;XG 02 I’Vb pa Vo agt ;Xa as

Przyjmujemy dla osi od- e o
ksztatconej goérnej belki dzvvlga—

ra postaé Rys. 12

(8.19)  y=A sin ©5 - A, 1n +A_ 5_50*_ A, sinj%x,
dla dolnej za$§ postac

(3.20) y == A sin nl:c + A} sin 33;31 + A sin—5 7L + A7 siﬁ Tz

Energia spre;'iysté hagfdmadzona w bbydwéch belkach dZwigara wyra-
Za SLQ w tych warunkach wzorami:

(3.21) V’__EJ;’ (A + 34 AR 5T A2 | 74 A2,
" ‘ E‘I 4 (2] H u
(322) V== 2+s44 + 51477 +74A>

Dla pracy sit PiX zaczepionych do gornej belki i dla pracy sit X za-
czepioriych do dolnej belki znajdujemy cdpowiednio wyrazenia:
(3.23) T = 2 P(Asin0,1x - A;sin03m -+ A sin0,5x + A, sin 0,7 7) +
"+ 2P(A;s8in0,37 4 Aysin 09z + Alsin 1,54 - Arsin2,17) 4
+ P(A;sin 057 + A;sinlbm | A;sin25x% + Al sin3,57) —
— X, {A]5in 0,2 % + A, sin 0,6 7 + A sin 1;0 n+ Arsinl4z)-—
X, (Afsin04x - A;sinl,27 + Alsin 2,0 + A, sin2,8a),

(3.24) T ——X(A|sin0,27 + Aysin 0,67 - Alsin 1,00 | A, sin1,4m)—
—X,(Aysin04 7 Aysinl,2% + Alsin2,0 7 4 A;sin 2,8 ).
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 Ze wzordéw (3.14) i (3.15) obliczamy wspolczynniki A:

3
A= Ei’“ -(1,61804 P — 0,58779 X, — 0,95106 X,),
, 2 " 8779
A= 1 E Tt (0,61804 P — 0,95106 X, — 0,58779 X),
, 2
A= S ETa O
A= 2L (0,61804 P+ 095106 X, — 0,58779 X,
(3.25) 7240 ET ; a—0, o)1
" 2]’3
Al ::E—J;I (* 0,58779 Xa - 0795106 Xb)}
1 2 1‘5
Ay =Tyl 0,95106 X, + 0,58779 X,),
Al=0,
" 2 13
7 == m (0,95106 Xa - 0:58779 Xb)'

Zokladajge kolejno o = 0,2 1i az= 0,4 1 oraz blora«c pod uwage, ze x;
przybiera tu wartodci 0,1 1, 0,3 1 1 0,5 1 ustawlamy réwnania typu (3.18):-

(3.26) (1,61804P —2-0,58779 X, — 2+ 0,95106 Xa) sin 36° +

+ (0,61804 P — 2 - 0,95106 X, Sm-72

sin 72°

(— 0,61804 P -2 - 0,95106 X, + 2 - 0,58779 Xo) ~ 2401

={),

(3.27) (1,61804 P-— 2. 0,58779 X, — 2 - 0,95106 X,) sin 72° —

sin 36

—(0,61804 P— 2 - 0,95106 X, + 2 0,58779 X;) -+

sin72°

+(—061804P*2 0,95106 X, +- 2. 058779Xb) 301

=0,
czyl rownania:

(3.28) 0,71331 X, + 1,10378 X, — 0,95808. P = 0,

(3.29) 1,10378 X, + 1,81786 X, — 1,53451 P =0
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Z rownan tych znajdujemy nastepujace wartosei sit X wzajemnego od-
dzialywania na siebie gérnej i dolnej belki dzwigara Wleiokrotnegc

{(3.30) X.= 0,610 P, Xy = 0,473 P.

Reakcja na podporze A gérnej belki dzwigara réwna sie wobec tego

(3.31) : R§—§—0610P~0473P—142P
dolnej za$ _
(3.32) ~ RY=0,610 P + 0,473 P = 1,08 P.

Moment zginajgey w Srodku calég-o dZwigara i odpowiednie momenty
zginajace w gornej i dolnej belece wynosza w tych warunkach:

(3.33) Ms-r——EOM,—"P 04t —P- 021-~065Pl

(3.34) Mf=142P-051—P-041+061P.031—
. _ . —P.0,20+0,47P-0,11==0,34 P,
(3.35) M¢=1,08P-0,51— 0,61 P+0,31- 047 P 0,11 =031 Pl,

skad wynika, ze moment Mg wiekszy jest od momentu M4 o 10%. Dla in-
nych przekrojow dzwigara réznica miedzy momentem zginajacym w gor-
nej 1 dolnej belee dochodzi do 30%.

W ten sposob wynik obliczen statycznych potwierdza spostrzeienia
zdobyte drogg do§wiadezeh. = -

Fakt, ze w diwigarze wielokrotnym naprezenia zginajgee wypadaja
w gorne] belce wigksze niz w dolnej w tym samym przekroju poprzecz-
nym obydwéceh belek, wskazuje na celowo$é umieszezania gorszych' pod
wzgledem gatunku drewna belek w dolnym pietrze dzwigara w1e10krot-
nego, a lepszych w gérnym.

4. Uklady zastrzalowe

Konstrukeje rozporowe, a wiec konstrukcje podlegajace w zasadzie
jednoczesnemu zginaniu i Sciskaniu, sg reprezentowane wérdd konstruk-
cji z drewna przez uklady zastrzalowe, Sposrod ukladow zastrzalowych
majg najezestsze zastosowanie w budowmcthe uktady jednozastrzalowe,
czyli trojkatno-zastrzalowe., Bardziej skomplikowane uklady zastrzalowe
znajduja zastosowanie tylko w przypadkach, gdy mamy zapewniony bar-
dzo dobry material drzewny 1 dobra robocizne, : :
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Aby mée méwié o moziiwych uproszezeniach w obliczeniy konstrukeji
zastrzalowych, nalezy sié¢ zastanowié nad schematem Scistego obliczenia
ukladu zastrzalowego.
Na rysunku 13 proste ¢4 i cC oznaczaja stupy ukladu zastrza-
' towego, AC helke gléwng, o ER
i BD zastrzaly,

Przyimujemy, ze zastrzaty pod-
trzymujace belke gtowng  uklady
w punkcie B 53 rozmieszczone wzgle-
dem tego punktu w sposdb syme-
tryczny. - Ze wzgledu na wiasciwogei
potaczen drzewnych nie  mogzermny

- uwazaé polgczen w ‘punktach B, E i
Rys. 13 " D za sztywne, wobec czego zaklada-
my tu istnienie przegubéw.,
O ile belka glowna ma polozenie poziome, to pionowe obcigzenie jej
wywoluje w obu zastrzatach sity réwne

@y 5= Re

2s8ine’
gdzie Ry oznacza reakcje belki gtéwne] w punkcie zbiegania sl zastrza-
16w

Sity S dziatajgce w zastrzalach powoduja ich skréty réwne

' o V RB 8
4.2
_( ). As— ZEAsmw_
gdzie s oznacza dfugosé zastrzahy, A|pole jego przekro;u poprzecmego _
E za$ wspélezynnik sprezystoéci drewna przy Sciskaniu.
W zwigzku ze Szkrotem (4 2) punlkt B doznaje pionowego przesumgma

: . ds RBS 8 -
3 = = .
(4:3) e sinw  2EAsin® e

Belke glowng uklady A C mozemy rozpatrywaé jako belke swobodnie
podparty w punktach 4 i C i obeigzong poza ciezarami znajdujacymi sie
na belce AC jeszeze sita Ry, zaczepiong w jej srodky | skierowang ku gé-
rze. Ugiecie w punkcie B tej .belki wyniesie

Rgp1?

{4.4) | Y5 =y, BET

gdzie 7, oznacza ugiecie, jakiego doznalaby ‘w punkc1e B belka swWo-
bodnie podparta w dwéch prnktach A4 i C, gdyby na nig dzialaly . tylko
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cigzary znajdujace sie na -belce drugi za$ dodajnik prawej. CZQSfﬁl rOwna-
nia (4.4) dotyczy zginania belki A C sila Rp.
Réwniez i po odksztalceniu ukladu migdzy zastrzalarm a belkq glowna

przerwy by¢ nie moze, wobec czego pionowe przesuniecie sie punktu prze-

ciecia, zastrzaiow musi byé¢ rowne uglgcm w Srodku belkl skad mamy za-
leznose

(4.5) Vg == UYp,

ktéra doprowadza do wyrazenia

(4:6) ) _ RB — . Yo e
) ] s n &
2AEsin®w  48EJ

Wyrazenie to uwzglednia wplyw sprezysty skrétu zastrzalow na wiei-
kos¢ Ry i wobec tego iraci sens dla zastrzaléw nie ulegajacych skrotowi,
gdyz wéwcezas mamy do czynienia z belks ciggla na podporach sztywnych,
Wyrazenie to nie uwzglednia, jak widaé, mesprezystego przesunigcia pio-
nowego punktu B.

Mowige o obliczaniu belek konstrukeji zastrzalowych przyjmujemy, ze
skrajne punkty uktadu A i C podparte stupami nie ulegajg pionowym prze-
sunigciom ani sprezystym, ani tez trwalym. Zalozenie to nie jest na ogdl
dalekie od rzeczywistodei; gdybyémy jednak pionowe przesuniecie punk-
téw-A i C cheieli w obliczeniy uwzglednié, fo otrzymalibyémy, jak tego
dowodzy obliczenia, roznice w reakeji Ry dﬂchodzagca do 13%b.

Po wyznaczeniu reakeji Rp ze wzoru (4.6) dalsze sprawdzenie wymia-
row gtownej belki uktadu odbywa sig na podstawie momentu zginaj @cego
obliczonego ze wzoru ‘

(4‘7} ’ M.\' = M(Jx -%JC y

gdzie x oznacza odlegloéé pewnego przekroju 'belki A C od podpory A,
Mox za$ moment zginajacy, ktéry by w tym przekroju mial miejsce, gdyby
belka byla swobodnie podparta w punktach A i C.

-Wplyw sprezystego skrotu zastrzaléw EB i BD na w1e1kosc reak-
cjt Rp jest niewielki, nie dochodzi zwykle do 20%. Wplyw ten moze byé
$miato pominiety przy korzystaniu z tego rodzaju materialu budowla;nego
jak drewno, ktérego wilasciwosel sprezyste nie sy jednorodne,

Pominigeie sprezystodei zastrzaldéw sprowadza schemat statyezny belk1
gltownej uktadu przedstawionego na rys. 13 do schematu belki ciggle] dwu—
przgstowe] na trzech podporach miespreiystych A, B, C. o

)7




Moment zginajacy My nad podpora B moZe by¢ wyznaczony z réwna-
nia trzech momentow, ktore w danym wypadku przybiera postaé

(4.8) 4 Mpa=—6 (L, + B,),

gdzie ¥, i B, wyrazajg odpowiednio reakcje wiorne podpory B belek 4B
i BC. '

Zachodzi tu pytanie, czy nie mozna by zastapi¢ obliczenia belki A ¢
wedlug réwnania (4.8) przez obliczenie jej jako bellki rozcietej w punk-
cie B. ' '

Obliczanie belek ukladu zasirzalowego jako cigglych zmniejsza wWpraw-
dzie momenty zginajgce i pozwala na stosowanie poprzecznych wymiardow
belki mniejszych niz przy obliczaniu jej jako rozcietej w punkcie B, na-
suwa jednak watpliwoée, czy punkt B moze byé uwazany, pomimo zalo-

zenia niespreizystodci zastrzaléow, za

“‘“ﬁ nieprzesuwny w kierunku pionowym,

A % £ co jest warunkiem koniecznym, aby
a belke A C mozna byto uwazaé za bel-

ke ciagly na podporach sziywnych.

Zestawmy na przykiadzie majg-

f i cym ogolniejsze znaczenie wyniki
o 7 = f obydwadch sposobéw obliczenia, .
7 7 WeZmy wiec pod uwage uklad

Rys. 14 przedstawiony na rys. 13 i wyobraz-

' my sobie, %e przesto A B belki gléw-

nej A C obcigzone jest w érodku sitg skupiong P (rys. 14) i ze ciesar wia-
sny belki moze byé¢ w poréwnaniu z ta sila pominiety.

Gdybysmy uwazali, ze belka A B jest rozcieta nad podpora B, wowezas

moment zginajgcy w Srodku tej belki wynidstby ' '

(4.9) Mlz%;o,zso Pa,

reakcja za$ podpory B

(4.10) Rs :é—’.

Gdyhy belka A C byla belky ciggls na ;podporach. sztywnych, nad pod- A
pora B dzialatby moment zginajacy, obliczony ze wzoru (4.9) i réwny J

(4.11) | Ms = 0,094 Pa,
a wowczas w przefle A B dziatatby najwigkszy moment

(4.12) M, = 0,203 Pa,
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2 w przesle B C moment

{4.13) M, == 0,047 Pa,

ktory miatby tendencje do wyginania tego przesta ku ghrze.
Odpowiednio reakcja podpory B wyniostaby w danym razie

. r
4.14) RB:E‘!‘ZA&;:O,GSS p,

Z poréwnania momentéw zginajacych, podanych we wzorach (4.9),
(4.11), (4.12) i (4.13) widaé, ze moment zginajagey w Srodku przesia A B,
obliczanego jako belka swobodnie podparts w punktach A i B, jest wiek-
szy od najwickszego z momentéw powstajacych w tym samym przeéle
rozpatrywanym jako przesto betki cigglej A C. Stad wynika, ze obliczenie
momentéw zginajacych w belce gléwnej dzwigara trojkgtno-jednozastrza-
towego, jako w belce rozcietej w punkeie zbiegania sie zastrzalow, daje pe-
wien zapas bezpieczefistwa pociggajac za sobg jednoczeénie dodatkowy na-
kiad materialu. . ‘

Rzecz ma sie inaczej, gdy chodzi o wyznaczenie wartogci reakeji Rg
w punkcie B zbiegania sie zastrzaléw. Jak widaé z pordwnania wzordw
{(4.10) i (4.14), wigkszg wartosé tej reakeji otrzymamy przy obliczeniu glow-
nej belki dzwigara jako ciaglej. . : .

Poniewaz sity w zastrzalach diwigara trojkatno-jednozastrzatowego,
jak to wynika ze wzoru (4.1}, sg proporcjonalne do reakeji Ry, wickszy
wiec zapas bezpieczenstwa w zastrzalach otrzymamy obliczajgc reakcje te
w zatozeniu, Ze belka A C nie jest w punkcie B rozcieta.

+ Zdawaé by sie moglo, ze steimy jedynie przed kwestig, czy warto jest
poSwigeié pewng ilogé materialu dla uzyskania uproszezen w obliczeniu
statycznym konstrukeji zastrzalowej. Kwestia . ta przestaje byé jednak
kwestig czysto ekonomiczng i staje sie kwestia bezpieczenstwa, jezeli wez-
miemy pod uwage okoliczno$é, ze punkt B na rys. 13 moze ulec przesu-
nigeiu w kierunku pionowym i ze woéwcezas stosowanie réwnania trzech
momentéw do obliczenia momentéw zginajgcych w  belkach gléwnych
ukladéw zasirzatowych staje sie juz ryzykowne. '

Jezeli przesunigcia pionowe punktébw B wywolane przez sprezyste
skroty zastrzaléw moga byé pominiete, pozostaja jednak przesuniecia nie-
sprezyste. Przesuniecia te powstaja wskutek wysychania drewna, wsku-
tek nieScistosci roboty ciesielskiej itp. Zastanéwmy sie nad ich wplywem
na wielko§¢ momentow zginajacych i reakeyj belki glownej mostu zastrza-
towego. ' . : :

Przypusémy, ze w uktadzie przedstawionym na rys. 14 rozpietosé A B
belki gléwnej wynosi @ = 2-m, ciezar P = 5000 kG, moment bezwladnosci
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belki J = 25 000 cm!. Wspbtczynnik sprezystodei przy sciskaniu -drewna
przyjmujemy za roéwny E = 100 000 kG/cm?.

Przy obliczeniu belki A B gaiko swobodnie podparte] w punktach Al B
wykres momentéw zginajacych miatby ksztalt przedstawiony na rys, 15
' linig petna. Tu rzedna wykresu

- a_ « . w drodku odcinka A B belki
4 i} ) ’:I c gltéwnej wynosi w my$l wzoru
I;j\\nb// L8 . © & (4.9) 00~ = 0,250 P a. Przy obli-
g I czeniu belki gldwnej jako bel-
2P ki cigglej otrzymaliémy wykres

" Rys. 15 ' ‘ . przedstawiony na rys. 15 linig

. ' przerywang, przy czym Srodko-
wa rzgdna wykresu wymoslaby w mysl wzoru (4.12) 60" = 0,203 Pa,
rzedna za§ nad podpora B w my$l wzoru (4.11) Bb = 0,094 Pa. _
Skoro podpora B osigdzie, belka glowna dozna doda"bkowego uglema ku
dolowi, ktére zmniejszy wygiecie belki Wypuklosma do-gory.
“Rownanie trzech momentow dla belki ma,gie] na =podp0rach Sprezystych
przybiera w danym razie postac¢

Pa

(4.15) 4 Mpa=—6 4

GEJf

rh-lQ

gdzie f oznacza osiadanie belki w punkcie B. :

Ze wzoru (4.15) mozemy obliczyé fe wartosé f, przy ktérej moment My
nad podporg B réwny jest zeru. W danym razie f = 0,5 em.

Zmnlejszenie momentu podporowego powoduje jednoczesnie zwieksze-
nie momentu zginajacego w $rodku przesta A B, zmniejsza wiec bezpie-
czenstwo gléwnej belki udzw1gaﬁra zastrzalowego obliczonej jako belka
ciggla. : . :

Jak widaé ze wzoru (4.14), zmniejszenie momentu zginajacego My
wplywa na zmmniejszenie neakeji Rp. :

Osiadanie f belki gléwnej w punkcie B, otrzymane W rozw1azanym
poprzednio przykladzie, nie jest dla belki o przyjetych wyzej wymiarach
bynajmniej niemozliwe, z wykresu za§ przedstawionego na rys. 15 oraz ze
wzoru (4.15) wynika, Ze réwniez osiadanie mniejsze od 0,5 cm powoduje
zwigkszenie momentu zginajacego w- $rodku. przesta A B belki glownej
oraz zmniejszenie reakeji R. Zwiekszenie osiadania belki ponad wartosé §
otrzymang z réwnania (4.15) jest zazwyczaj tatwe juz do zauwazenia i mu-
si byé¢ usuwane drogg wprowadzenia podkladki m1edzy zblegajace sie
w punkcie B zastrzaly i belke.

Z powyzszego wynika, Ze reakcja Ry be;dzue Wleksza wowezas, gdy bel-
ka gloéwna osiadaé nie bedzie, moment zag zginajacy w érodku A B prze-
sta, przeciwnie, bedzie wigkszy w razie osiadania belki. Nalezy wiec uwa-
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zaé za bezpieczniejsze, lecz zgola nie za przesadnie fbézpi-eczne, obliczanie
momentéw zginajacych w $rodku bebki jak dla belki swobodnie podpar-
tej w punktach A i B, a reakeji Rp jak dla belki ciaglej A C nierozcigte]

w punkcie B,

Poniewa7z wielko§¢é Rp jest gléwnie potrzebna do wymiarowania
zastrzalow, ktore podlegaja Sciskaniu, a wiec moga si¢ znalezé w niebez-
pieczefistwie wyboczenia, pewien zapas bezpieczenstwa jest tu pozyteczny.
Na podstawie przytoczonych przykladéw moina ustalié liczbe 40%0 jako
wielkost, o ktérg nalezy przy '
wymiarowaniu zastrzalow po- , , R . .
wiekszy¢ reakcje Rp w stosun- - :
ku do reakeji belii AB podpar- © ~—__| & N| "
tej swobodnie w punktach 41 B. 0 g

Gdybysmy uklad jednoza- Rys. 16
strzalowy obeiazyli symetrycz-
nie z dwdch stron punktu B, otrzymaliby$my zamiast wykresu na rys. 15
wykres przedstawiony na rys. 16, wzory zag (4.9)-(4.14) dalyby wartocei
nastepujace: -

i}

_ M, — 0,250 Pa, M, == 0,156 Pa,
(4.16) - M,==0188Pa,  R,=—P,
M, = 0,156 Pa, R, =1,376 P.

Przesunigcie pionowe punktu B, przy ktérym moment M 5 obliczony dla
belki ciagle] o jednej podporze obnifonej réwna sie zeru, otrzymamy
z rownania frzech momentdw dla belki na podporach sprezystych:

t

(4.17) '_G(Pa a Pa a

2

TI‘,__‘:I 4)+5EJf?:0,

skad znajdziemy f = 0,25 cm. Ty

Jezeli cigzary P zaczepione w $rodku przeset AB i B C belki glownej

‘ ' rozlozymy w sposdb réwnomierny

na calym przesle, wéwezas ofrzy-

[ mamy wykres momentéw zginaja-
2 cych przedstawiony na rys. 17.

Zamiast wartosci (4.9) - (4.14)

A

\_//

°°|D> o

Rys. 17 ! N
otrzymamy wowezas wartosci:
M, = 0,125 ga?, M, = 0,070 ga?,
(418) M, = 0,125 ga?, M, = 0,070 qa?,
R, =1,000 ga, Ry— 1,250 qa, .
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4 odpowiednie réwnanie irzech momentow przybiera postac
: fqa®  qa® 2 -
(4.19) - (ﬁ ) PEIIe =0,

skad wyznaczymy te warto§¢ osiadania f, dla ktorej moment M =0, wy-
nosi ona 0,12 cm.

Jak widzimy, obliczenia poréwnawcze doprowadzajg do wniosky, Ze
wyznaczenie momentéw zginajgeych w poszezegolnych przestach belki
gtownej ukladu zastrzatowego powinno byé wykonywane w zalozeniu, ze
przesta te sa belkami w dwoch punktach swobodnie podpartymi, wyzna-
czenie zaé reakeji belki gléwnej w punkeie przecinania sig zastrzaléw
w zalozeniu, ze mamy do czynienia z belka na podporach stalych,

Peswme
AHAJHS CTATHYECEHUX CXEM JEPEBAHHBLIX ROHCTPYRUIH

OtpesieNleHMe CTATMYECKM HEONIPeNeMMbIX BeIUYMH B [ePeBAHHbIX
KOHCTPYKIMAX ¥ OIpEeeNeHe KPUTUUECKHX CMI B JICPEBAHHBLIX CTOAKAX
xord m Tpebyer obocHoBaHMA Ha 3akoHe I'y X 8, HO, OQHOBPEMEHHO, OpH-
HYyXOAeT YUYNTLIBATE: CrEeLMAlbHble yCIOBMA PabOTHEI /iepPEeBAHHBIX KOH-
CTPYKIWIL, a TAK#E HEOZHOPOMHOCTE M AHM3OTPOIIMO JipesecHHEl. [TosTomy
CTATHYECKME CXEMbl JeDPEBAHMLIX KOHCTPYKIIMI PasHATCH OT CXeM APYTUX
KOHCTPyKUMi. PafoTa mocBAleHa aHalM3y TPEX, CAMBIX XapaKTepPHBIX NIA
JPEBECHHB], KOHCTPYKUMOHHEIX JIEMEHTOB: HENPU3MaTHIECKUX CTOCK, CO-
CTABHLIX 0ajI0K M PACKROCHBIX CHMCTeM. AHAJM3 TPHBOMMUT K YCTAHOBJIEHMUIO
PAJA KOHCTPYKIMOHHBEIX CBOMCTE yUOMAHYTBIX CHCTEM, & B HacTHOCTH!

B riagse I — IPHMBOAMTCH BbINMCIEHME [EPEBAHHBIX KOHYC00GpasHbIX
CTOEK, MEXAY NMPOYMM ¥ KPEemeIXKHOTO JIeca; o
B ruase 111 — 0f0ocHOBLIBASTCA, 9T0 BepxXHye GANKM COCTABHBIX DaNOK

ZOJKHEBI OBITE M3TOTOBICHEL M3 JyWINell IpeBecHMHBI, YeM HUIKMIC,

B raape IV — ofbsgcuaercs, NPpM KAKOM, MMEHHO, TOMHOCTH BbIHCIEH-
HEbIe GANKY PACKOCHBIX CHCTEM MOIKHO TPAKTOBATE KAaK PA3pe3Hble — IIpK
oTpenenenyd W3rMOaoNIMX MOMEHTOE, ¥ KoK HepaspesHble bajxm — mpu
OTIPETIETICHMY PeaKIi,

Summary

AN ANALYSIS OF STATICAL COMPUTATION METHODS
OF TIMBER STRUCTURES

The computation of redundat quantities in timber structures and the
determination of critical forces in timber struts arebased on Hook e's
law. It is necessary, however, to take into consideration, at the same
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time, the special conditions for timber structures, as well as the hetero-
geneity and the anisofropy of wood. The methods of statical computation
of timber structures differ therefore from those for other materials. This
paper is concerned with the analysis of the three most typical elements
for iimber structures. These are: nonprismatic struts, built-up girders
and brace structures. The analysis results in the determination of a num-
ber of structural properties of those systems.

Sec. IT contains a description of a calculation method of conicagl timber
struts, in particular pit-props,

- In Sec. III a conclusion is reached that upper beams of built-up gir-
ders should be made of better material than the lower ones.

In Sec. IV the degree of exaciness is determined, for which the beams
of brace systems can be treated as composed of segments, for the deter-
mination of bending moments, and as continuous beams, for the determi-
nation of the reactions.

Praca zostata ztozona w Redakcjfi dnia 10 grudnic 1954 r.






