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Omówimy t u wyłącznie b e l k i bezprzekątniowe równolegle 
zwane c zasami b e l k a m i V i e r e n d c c l a . 

1. Obciążenie p i o n o w e stałe. 

P r z y j m u j e m y , iż ciężary węzłowe na s k u t e k obciążenia sta
łego działają w węzłach pasa do lnego (rys. 1). 

D l a w y z n a c z e n i a sił wewnętrznych s p r o w a d z a m y belkę do 
układu zasadniczego , t j . b e l k i w d w u p u n k t a c h w o l n o p o d p a r t c j , 

przyjmując każdy pręt 
pasa górnego p r z y po
moście dołem ( lub pasa 
do lnego p r z y pomoście 
górą) przecięty w polo
w i e swej rozpiętości, przy 
c z y m z punktów prze
cięcia p r o w a d z i m y d w a 
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r a m i o n a s z t y w n e (J = OD) do środka ciężkości po la ( rys . 2). 
W układzie pracu je pas d o l n y (górny) j a k o b e l k a wo lno -

p o d p a r t a w d w u p u n k t a c h , zaś pas d r u g i i s l u p y n ie doznaj ; ! 
żadnych naprężeń. 

Ugięcie wywołuje w układzie z a s a d n i c z y m przesunięcia A* 
i A y o ra z obrót r a m i o n s z t y w n y c h o kąt A<p w s t o s u n k u do 
p i e rwszego położenia (rys. 3). 

A ż e b y układ zasadn i 
c z y działał j a k o b e l k a 
bczprzekątniowa mus i do
znawać t y c h s a m y c h od 
kształceń, z a t em r a m i o n a 
s z t y w n e układu z a s a d n i 
czego, które p o d w p t y - R y s . 2 
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B E L K I B E Z E R Z E K Ą T N I O W E 

wem ciężarów węzłowych P doznały przesunięć A<y, A x i A y , 
muszą pod wpływem wielkości s t a t y c zn i e n i e w y z n a c z a 1 n y c h 
X, Y , Z wrócić d o p i e rwo tnego położenia. 

B e l k i bczprzekątniowe są z a t e m układem 3 n -k r o tn i c h ipe r -
S t a t y c z n y m , p r z y c z y m n jest ilością pól b e l k i . D l a równowagi, 
oprócz t r z e c h z a s a d n i c z y c h warunków, suma odkształceń w każ
d y m p o l u mus i być równa z e r u , z a t e m A(p = 0, Axr = 0 i A y r = 0 . 

Odkształcenia b e l k i 
i związane z n i m i prze 
sunięcia A A - , A y o ra z 
obrót A'/1 następują pod 
działaniem s i l poprzecz 
n y c h i n o r m a l n y c h o ra z 
momentów zgięcia. O d 
kształcenia s k u t k i e m sił p o p r z e c z n y c h są ba rd zo m a l e i można 
je opuścić. 

D l a w y z n a c z e n i a odkształceń na skutek momentów zgięcia 
z uwzględnieniem wpływu sąsiednich pól o t r z y m u j e m y równania 
(według K r i s o „Statik der Viercndeelträgcr", 1922, s tr . 28 ) : 
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W równaniach t y c h : 
^ = odstęp węzłów, 
h = wysokość b e l k i , 
E = współczynnik sprężystości, 
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S T A T Y K A B U D O W L I 

Jg (Jd) — moment bezwładności pasa górnego (do lnego ) , 

J = m o m e n t bezwładności s lupa , 

! r — p o w i e r z c h n i a momentów w p o l u r, p r z e n i e s i o n y c h przez 
pas d o l n y , 

T{) = siła pop r z e c zna w p o l u r d l a b e l k i w d w u p u n k t a c h 

w o l n o p o d par te j , 

A ' r , Yr, Z r = wielkości h i p e r s t a t y c zne , 

D l a Jg — J d momenty zgięcia w pasach tego samego p o l a są 
równe co do wielkości a p r z e c i w n e co do z n a k u . Stąd w y n i k a 
równość momentów w stop ie i w głowicy tego samego słupa, przy 
c z y m z n a k i są p r z e c i w n e ; więc m o m e n t w połowie jego wysO" 
kości równy jest z e r u . Równania (1) i (3) mają z a t e m kształt: 

fr 

- ^ = - 0 , 5 M 0 r ; y . = - r n 
(4) (5) 

gdz i e MQ = m o m e n t zgięcia b e l k i wo lnopodpa r t e j w połowic 

p o l a r o długości Równania (4) i (5) zachowują swą ważność 

bez względu n a parzystą l ub nieparzystą ilość pól b e l k i bezprze

kątniowe i p r z y dowo lne j wartości s t o s u n k u J : Jd . 

D l a w y z n a c z e n i a wielkości h i p e r s t a t y c z n y c h Xr m u s i m y , w>" 
chodząc z zasadn i c zego równania (2), ułożyć t y l e ana l o g i c znych 
równań i l e pól pos iada b e l k a . Równania te w p r z y p a d k u Jg = Jd 
p r z y dowo lne j ilości pól i d o w o l n y m s t o sunku J : Jd po przekształ
c en iu przybiorą postać: 
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B E L K I B E Z P R Z E K Ą T N I O W E 

p r z y c z y m 
( / \ 6 X. 7 

k = 0,5 l a — \ a1 — 4), a = 2 + - —•-
h Jd 

W p r z y p a d k u Jg E ~ Jd należy rozdzielić m o m e n t y zgięcia na 
pasy w s t o s u n k u do momentów bezwładności pasów i z równań 
(1), (2) i (3) obliczyć wielkości h ipe rs ta t yc zne , p r z y c z y m d l a po
mos tu góra. (dołem) będzie fr = p o w i e r z c h n i momentów, prze-
n i es i onych~przez pas górny ( d o ln v ) w p o l u r. 

Uwzględniając wpływ s i l n o r m a l n y c h na odkształcenia, o t r zy 
m a m y zasadn ic ze równania na w y z n a c z e n i e wielkości h ipe rs ta -
t y c z n y c h 

l 
A' (pt ----- 0 ; A ' xt = — 

1 1 
F + '~F~ x r ; = o ; (7) L' 

pr zy c z y m Fd {F^) = p o w i e r z c h n i a p r z e k r o j u pasa do lnego (górnegoj . 

D l a w y z n a c z e n i a wielkości h i p e r s t a t y c z n y c h p r z y uwzględnie

n i u w p f y w u momentów zginających i sił n o r m a l n y c h m u s i m y do 

równań (1), (2) i (3) dodać równanie (7). O t r z y m a m y za tem : 

ï A Q?r = A q>t + A'(pt = 0 ; 

S A xr m A xr + A'xr = 0 ; S A y r = A yr + A ' y r = 0 ; 

Mając o b l i c z o n e wielkości h i p e r s t a t y c z n e A ' r , Yr i Zr, mo

żemy obliczyć siły wewnętrzne i m o m e n t y w pasach oraz słupach 

b e l k i bezprzekątniowej z wzorów : 

Pas górny : siła n o r m a l n a N'r = — A ' r 

siła p o p r z e c z n a T ' r = — Y r 

m o m e n t zgięcia M't = — (ß hXr + Yr x+ Zr). 
Pas d o l n y : 

siła n o r m a l n a 7V^ = + Xr 

siła p o p r z e c z n a T r = + T Q -f- YT 

m o m e n t zgięcia Mr = + M0 x — y h Xr + Y r x + Z r 

p r z y c z y m 

y h = odległość p u n k t u z a c z e p i e n i a siły A ' r o d os i pasa do lnego 

ßh = ,, „ „ „ A ' r „ „ ,, górnego 

D l a Je = Jd będzie y h = ß h = 0,5 h. 

S l u p y : 

siła n o r m a l n a n r = — Y r + + i gdy obciążony jest pas d o l n y 

" r " + Yr — Yr +1 . . . . . ,. górny 
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S T A T Y K A B U D O W L I 

s i l a p o p r z e c z n a Tr = X r — X r _ , 

m o m e n t zgięcia m r y = ( X r — X r + 1 ) y — [ (Y r + Y r f ] ) 

+ ( Z , - Z r + 1 ) | , 

p r z y c z y m x = odległość badanego p r z e k r o j u pasa w p o l u t o d 
l ewego s lupa , 

y = odległość badanego p r z e k r o j u s l u p a o d p o l o w y 
wysokości jego. 

2. W p ł y w t e m p e r a t u r y 

J e d n a k o w e ogrzanie (oziębienie) całej b e l k i n i e wywołuje na

prężeń wewnętrznych, jeżeli b e l k a jest o d p o w i e d n i o podpar ta . 

Inacze j dz i e j e się p r z y n i e j e d n a k o w y m wpływie t empe ra tu ry na 

pasy . Przyjmując s tan t e m p e r a t u r y j a k o j ednos ta jny w całym 

p r z e k r o j u pasa górnego o wielkości f g , zaś pasa do lnego w w ie l 

kości td, o t r z y m a m y zasadn i c z e równanie n a w y z n a c z e n i e w i e l 

kości h i p e r s t a t y c z n y c h : 

A<prt = 0 ; A x f ( = a i "K ; A y r ( = 0 ; (8) 

p r z y c z y m a jest współczynnikiem wydłużenia. Równania te są 

i d e n t y c z n e z równaniami (1), (2) i (3), p r z y c z y m j e d n a k zamiast 

wielkości X r > y r , Z r , należy wprowadzić wielkości X r ( , V r i > 

i Z r ( . Ponieważ wpływ t e m p e r a t u r y n i e wywołuje momentów' 

zgięcia i s i l p o p r z e c z n y c h w belce w d w u p u n k t a c h wo lnopodpaT ' 

te j , muszą odpaść wyrażenia zawierające wartości fr i T 0 , rów

nanie zaś (2) mus i otrzymać doda t ek + ałk. T a k przekształcone 

równania sprawdzają się d l a wartości Y r ( = Z r ( = 0, pozostanie 

zaś równanie 

h 1 1 1 1\ h* h 1 

3 J " 2 U 
* r t + 

8 

h* „ , •., 
+ Ï 2 Ë J ( r + , ) ' + = ° W 

• Z równania tego o b l i c z a m y wielkości X r , układając t y l e 
a n a l o g i c z n y c h równań i l e pól po s i ada b e l k a , a następnie o b l i 
c zamy siły wewnętrzne i m o m e n t y w prętach b e l k i bezprzekąt-
n i owe j j ak d l a obciążenia węzłowego. 
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3. Obciążenie r u c h o m e . 

Obciążenie r u c h o m e przenos i się z a z w y c z a j na b e l k i główne 
za pomocą p o p r z e c z n i e u m i e s z c z o n y c h w węzłach. W p ł y w jego 
uwzględniamy tak j a k obciążenia stałego, kreśląc linię najwięk
s zych momentów i s i l p o p r z e c z n y c h j ak d l a b e l k i w o l n o p o d -
parte j , o b l i c z a m y wielkości h i p e r s t a t y c z n e z równań (1), (2) i (3), 
a następnie p r z y p o m o c y p o p r z e d n i o p o d a n y c h wzorów siły 
wewnętrzne i m o m e n t y zgięcia w poszczególnych prętach b e l k i 
bezprzekątniowej. 

4. Sposób przybl iżony 

dogodny d l a p i e rwszego p r z e l i c z e n i a przekrojów (rys. 4). 

O z n a c z a m y p r z e z J. m o m e n t y bezwład
ności pasa górnego, do lnego i slupów 1, 

siły os iowe w prętach pasów i słupów 

Ta< rd> ri- Tt,,.. siły p o p r z e c z n e 

M. Md, Mit M2,... momen ty zgięcia 

Jeżeli rozpatrywać będziemy 
ramę zamkniętą między słupami 
2 i 3 o długości r o z p o r y a.,, to 
p u n k t y z e r owe momentów będą 
w słupach w odległości v^ o d 
pasa g ó r n e g o o ra z w pasach 
w odległości w., od lewego s l u p a 2. 
dołożenie t y c h punktów można 
wyznaczyć w przybliżeniu j ak 
w ramie zamkniętej . Przeciętnie: 

m „ h 
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JH p/Vi à 
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1 + T l . 
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Rys . 4 
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siły osiowe w pasach : 
M a 2 

sita poprzeczna w pasach: Tg2 = k0 Ta2; Td2 = ( 1 — k 0 ) T a 2 ; 
moment zgięcia w pasach w odległości x od punktu zerowego : 

M

6 2 = Tg2 X = k0 Te2x = k0 (Mx - Ma2) ; 

Md2 = Tg2x = ( 1 - k0 ) r a 2 x - ( 1 '- k0 ) (Mx- Afa2) ; 
siła poziomo ścinająca w slupie 2 : 

r [Txdx M a 2 - M a l 

moment zgięcia w odległości y od punktu zerowego w slupie 2 : 

AJj = T 2 y. 
Siła osiowa w słupie 2 : Nt = (1 — ) (Pd2 — P - j . 
Sila osiowa w slupie 1 : N , = — k0 (7"al — P-j). 

Momenty pasowe w węzłach slupa 2 : 
lewe: pas górny: A i g l 2 = kQ(Mu — M a l ) = fc0 • A f I S ; 

pas do lny: A i , , , = ( 1 - k0 ) ( / M „ - A , a l ) = ( l - f c 0 ) A i „ ; 

prawe: pas górny : A i g 2 2 = fc0 (Al,, — AJa 2) ; 

pas do lny : M " d 2 2 = ( 1 - k0 ) (Ąf;, - Ma2). 

Momenty węzłowe w słupie 2 : 

górny: M 2 g = k0 {Ala l — Ma2), 

dolny: M2d = ( 1 ~ k0 ) (Ma2 - Al,,). 

Gdy pas dolny jest gibki, wówczas v g = h, gdy zaś Jg = J,/ 
to Vg = ft. Powyższy sposób może być zastosowany do przy
bliżonego obliczenia belek bezprzekątniowyeh o dowolnym ro
dzaju podparciu. 

Dla belki bezprzekątniowej wolnopodpartej będzie Al ; = 0, 

dla belki utwierdzonej na podporach Mt jest momentem utwier

dzenia, dla belki ciągłej momentem podporowym. 
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