
111. Belki kratowe i więzary dachowe. 

§ 50. O g ó l n e uwagi o belkach kratowych. 

Niekiedy, zwłaszcza przy większych rozpiętościach, nie 
budujemy belek jednolitych, ale składamy je z poszczegól
nych części, z t. zw. p r ę t ó w , połączonych z sobą w t ró j 
kąty, tworząc w ten sposób t. zw. b e l k ę k r a t o w ą . Należą 
tu np. dachy żelazne czy drewniane, większe mosty żelazne 
i t. d. Części takich belek, ograniczające ich zarys, a ozna
czone na rys. 220 literami gx, ga..., du dt..., nazywamy p a s a m i ; 
przyczem <y,—<7„ jest pa sem g ó r n y m , zaś dx —dĄ d o l n y m 

Rys. 220. 

Pręty , k tóremi są pasy połączone, np. kt, k.,..., nazywamy 
k r z y ż u l c a m i ; krzyżulce pionowe s ł u p a m i (np. k2\ 
ukośne p r z e k ą t n i a m i (np. /r3), pręty ściskane z a s t r z a ł a m i , 
rozciągane ś c i ę g n a m i . Poszczególne pręty łączą się z sobą 
w t. zw. w ę z ł a c h , z których C, D, E są w ę z ł a m i g ó r -
nemi, zaś H, I, J — d o l n e m i . 

Tworząc belkę kratową, przyjmuje się zwykle układ 
z trzech prę tów, złączonych w trójkąt, do którego przyłącza 
się wciąż po dwa pręty . Za taki trójkąt zasadniczy można 
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uważać którykolwiek z t rójkątów belki, np. na rys. 220 może 
to być trójkąt CDH lub trójkąt EFI. Ten trójkąt ma ilość 
węzłów w = 3, zaś p r ę t ó w p = 3. Dołączając jeden nowy 
węzeł zapomocą dwu nowych prę tów, otrzymamy układ, 
k tóry będzie mia ł w — 4, zaś p = 5, nas tępnie po dołączeniu 
nowego węzła w = 5, zaś p — 7. Postępując w ten sposób 
dalej, przekonamy się, że dla tak zbudowanej belki kratowej 
ilość prę tów r ó w n a się podwójnej ilości węzłów pomniej
szonych o 3 

/j = 2 « ) - 3 186 

np. krata pr edstawiona na rys. 204 ma w — 10 wTęzłów, za-
p = \l p rę tów. Rzeczywiście z wzoru 186 wynika p = 2w — 
— 3 = 2.10 — 3 - 17 p rę tów. 

Belkę o ilości p rę tów p = 2 iv — 3 nazywamy s t a t y c z -
n ie w y z n a c z a Iną i o takich tylko będziemy tu m ó w i ć 

Najczęściej zdarza się, że obciążenia (=» siły zewnętrzne) 
działają tylko w w ę z ł a c h . Wtedy wszystkie pręty belki kra
towej działają wyłącznie na rozciąganie lub ściskanie (wy
boczenie), co daje nam najkorzystniejszy układ ze względu 
na małą ilość mater jału, który może być najlepiej wyzyskany. 
Jeśli obciążenia działają na niektóre pręty pomiędzy węzłami, 
to w prętach tych powstają także naprężenia zginające (oprócz 
sił osiowych), co znacznie zwiększa potrzebną ilość mate
rjału i czego zatem należy unikać (por. przykład 135). 

§ 51. O g ó l n y u s t r ó j d a c h ó w że laznych . 

Belki kratowe w budownictwie lądowein znajdują naj
częściej zastosowanie jako więzary dachów żelaznych i (dre
wnianych)*). Dachy takie składają się z następujących części 
składowych (rys. 221): 

1. Szereg poszczególnych wiązań, t. zw. w i ę z a r ó w, 
k tóre ustawia się prawie zawsze równolegle na murach lub 
i rzadziej) s łupach. Odstęp osiowy łożysk więzara / nazywamy 
r o z p i ę t o ś c i ą t e o r e t y c z n ą lub o d l e g ł o ś c i ą p o d p ó r ; 
zaś odstęp / 0 m u r ó w , na których więzary spoczywają, r o z 
p i ę t o ś c i ą w ś w i e t l e lub krótko ś w i a t ł e m Dla najczę
ściej przychodzących w y m i a r ó w możemy przyjąć: 

dla więza rów żelaznych / = / u f 0,40 m \ l g 7 

drewnianych / = /,, + 0,20 m ) 

*) W y j ą t k o w o tylko używa się d a c h ó w , k tórych pokrycie i p ł a t w i e 
wspierają s ię na belkach litych, np. dżwigaracl i X -
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Odstęp więzarów przyjmujemy zwykle dla dachów że
laznych 3,5—6 m, dla drewnianych 3,5—5 m 

2. Na pasie górnym więzarów opierają się belki po
ziome drewniane lub żelazne, t. zw. p ł a t w i e czyli l e ż n i e 
zwykle w węzłach. Wedle ich odstępu rozmieszczamy węzły 
górne więzara 

3. Na p ła twiach umieszcza się w odstępie około 1,00 m 
drewniane belki, leżące w płaszczyźnie dachu, t. zw. k r o 
k w i e , równolegle pasa górnego więzarów. Dla krycia 
szkłem umieszcza się na p ła twiach szyny lub szczeble w od
stępie 0,5—0,8 m ; dla krycia betonem używamy też k rokwi 
żelaznych w odstępie. 1,0 -1,5 m. 

Rys. 221. 

4. Na krokwiach umieszcza się p o k r y c i e dachu, które 
obliczeniu nie podlega (pomijając krycie blachą falistą). 

5. Więzary łączą się z sobą zapomocą t ę ż n i k ó w (wia-
trownic) połaciowych i pionowych, k tórych leż zwykle nie 
oblicza się. 

Przy projektowaniu dachów należy przedewszystkiem 
przyjąć ogólny ustrój , odstęp i kształt więzarów, a dopiero 
potem przystąpić do obliczenia obciążeń, k rokwi , następnie 
platwi i wreszcie więzarów. 
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$ 52. Obc iążen ie d a c h ó w . 

Na w i ę z a r y dachowe przenosi się całe obciążenie da
chów przez płatwie i krokwie. Działa bowiem na nie prze-
dewszystkicm c i ę ż a r s t a ł y dachu, t. j . pokrycia i konstrukcji 
dachowej, prócz tego zaś i o b c i ą ż e n i e chwilowe t, zw. 
z m i e n n e , z powodu ś n i e g u , jaki osiąść może na dachu 
i z powodu p a r c i a w i a t r u . Aby więzary obliczyć, trzeba 
znać przedewszystkiem obciążenie. 

1. C i ę ż a r s t a ł y . Należy tu ciężar pokrycia, ciężar platwi 
i tężników, oraz ciężar własny więzarów. Ciężary pokrycia 
zależą od rodzaju tegoż, a zestawione są w tablicach w k i 
logramach na 1 m 2 połaci dachu. Aby obliczyć więc obcią
żenie jednego węzła nalefcy znaleźć, z jak wielkiej powierzchni 
przenosi się nań obciążenie i powierzchnię tę pomnożyć 
przez ciężar jednostkowy pokrycia. 

Ciężar własny p ła twi i tężników połaciowych wynosi 
zwykle około 10 k g ' m 2 połaci dachu. 

Do ciężaru stałego należy wreszcie ciężar własny w i ę 
zarów, k tóry wynosi dla dachów żelaznych lekkich 10 do 
20 kg/m s , dla ciężkich 20—30 kg/m 2 rzutu, dla d a c h ó w dre
wnianych 20 kg/m 2 połaci. 

2. O b c i ą ż e n i e ś n i e g i e m . Zwykle przyjmujemy, że 
śnieg osadza się na dachach jednostajną wars twą o grubości 
50 do 65 cm ; ciężar jej wynosi zatem 60 do 80 kg/m 2 r z u t u . 
Na dachach bardziej stromych śnieg jednak nie może się 
u t rzymać. Rozporządzenie M . R. P. (§ 6. Przepisów obliczeń 
statycznych w budownictwie lądowem) poleca p rzy jmować 
ciężar śniegu w wojewódz twach : pomorskiem, poznańskiem, 
warszawskiem, łódzkiem, kieleckiem, lubelskiem, krakow
skiem i śląskiem s = 80 kg /m 1 rzutu; w wojewódz twach : no-
wogrodzkiem, wi leńskiem, białostockiem, poleskiem, w o ł y ń -
skiem, lwowskiem, tarnopolskiem i s t an i s ławowskiem s = 
-80 kg/m! 1 rzutu; w okolicach górskich ponad 400 m wyso

kości nad poziom morza s — 80 4 012 (h— £0>>) kg/m 2 rzutu, 
gdzie h jest wysokością danej miejscowości nad poziom mo
rza. Np dla miejscowości, położonej na wysokości 650 m, należy 
przyjąć s = 80 4 0,12.250 - 80 4 30 = 110 kg /m 2 rzutu. 

Przepisy M . R. P. powiadają dalej: 
§ 6. 2. Dla pochyleń dachów większych niż 35° należy 

wielkość obciążenia śniegiem, obliczoną wedle powyższego, 
z redukować , mnożąc ją przez współczynnik a, k tóry wynosi : 

dla 30" a = 1,0; dla 40" ,<=0,5; 
dla 45° a - 0 
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Wartości pośrednie należy in te rpo lować linjowo. Dla 
pochylenia ponad 45 obciążenie śniegiem można nie uwzględ
niać. 

(Punkt ten dotyczy np. świet lni dachowych i t. p.) 
3. Przy obliczeniu należy uwzględnić możność tworze

nia się w o r k ó w śnieżnych we wgłębionych częściach dachu. 
4. Należy uwzględnić możl iwość całkowitego lub jedno

stronnego obciążenia śniegiem. 
c) P a r c i e w i a t r u u w z g l ę d n i a s i ę , b iorąc tylko 

s k ł a d o w ą n t e g o ż , p r o s t o p a d ł ą d o p o w i e r z c h c h n i 
d a c h u . Dawniej przyjmowano ją zwykle w wie lkośc i : 

n = w0 sin (a + 10) 188 
przyczem przyjmowano kierunek parcia pod <C 10° do po
ziomu; obecnie wedle rozporządzenia Ministerstwa Robót 
Publicznych przy jmować należy parcie 
wiatru poziome, a tem samem składową 
I do powierzchni dachu oblicza się we- , 

dle wzoru: 
n = w0 sin a . . . 189 

We wzorach powyższych a jest ką
tem pochylenia dachu. 

Wielkości w0 poleca p rzy jmować 
M . R. P. wedle następującej tablicy: 

w miejscach zasłoniętych 50 kg/m'-' i 
„ odsłoniętych 

do 15 m wysokości . . 100 kg/m'-
miejscach o d s ł o n i ę t y c h 
ponad 30 m wysokości . 130 kg/m-. « 

D l a wysokości między 15 m a 30 m na
leży in te rpo lować wedle linji prostej. 
Np. dla wysokości 20 m przyjąć należy 
110 kg/m 2 . Jeżeli dach znajduje się w gra
nicach między 15 a 30 m, wystarczy dla 

*5 

I 
L/.70.J 

mmmmmi 

Parcie uPta/ru 

Rys. 222 
całej jego wyso

kości p rzy jmować wielkość parcia stałą, r ówną maksymalnej, 
aby nie u t rudn iać rachunku. Jeżeli np. rzut dachu mieści 
się między 21 m a 25 m, wystarczy dla wszystkich węz łów 
tegoż przy jmować parcie, odpowiadające wysokości 25 m 
(tj. 120 kg/m2). 

Dla budynków, narażonych na szczególnie silne wiatry 
(wybrzeże morskie, góry i td) , należy powyższe war tośc i 
zwiększyć o 50%. 

Wiatr działa zawsze tylko z jednej strony, może to na
stąpić jednak tak z prawej, jak i z lewej. Przy obliczeniu trzeba 
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uwzględnić oba wypadki, gdyż powodują one w prę tach da
chowych różne siły nawet w dachach o kształcie symetrycznym. 

Dla p o c h y l e ń dachu a < iO—11° (Iga < 1/.J) można 
uwzględnić tylko składową p ionową parcia wiatru i włączyć 
ją do obciążeń pionowych. O ile takie dachy mogą być obcią
żone przez ludzi (terasy i t. d.1, należy przvjąć obciążenie 
250 kg/m 2 . 

d) C i ę ż a r c z ł o w i e k a (skupiony) P = 80 kg przyj
muje się przy obliczeniu k rokwi , niekiedy i pła twi . Nieraz 
bierzemy dla uproszczenia P = 100 kg, uwzględniając tem 
samem ciężary, jakieby człowiek mógł z sobą wziąć. Prze
pisy M R. P / p o w i a d a j ą w § 5 . 5 : 

Obliczenie pokrycia dachu w miejscach, na których 
może stanąć człowiek, należy p rzeprowadz ić : a) na ciężar 
śniegu i wiatru, b) na ciężar skupiony człowieka z na rzę 
dziami (100 kg), i uwzględnić niekorzystniejsze z obu obciążeń. 

§ 53. Obl iczenie d a c h ó w że laznych 

Wyżej powiedziel iśmy, że oblicza się najpierw krokwie, 
potem płatwie, a dopiero na końcu więzary . 

1) Krokwie l iczymy jako belki w dwu punktach wolno 
podparte o rozpiętości b r ówne j odległości płatwi . Jeśli od

ległość k rokwi od siebie wynosi c 
(zwykle około 1 m), to całkowite 
obciążenie pionowe jednostajnie roz
łożone wynos i : 

G = obc kg . . . 190 
(jeśli g dane jest w kg na l m 2 p o 
ł a c i dachu). Śnieg mamy zwykle 
dany w kg na 1 m 2 rzutu poziomego; 
wtedy na jedną krokiew przypada: 

Ś - sec kg . . . 191 
gdzie e jest poziomym rzutem d łu 

gości b. Całkowite obciążenie pionowe (rys. 223) 
P - G + S 192 

rozk ładamy na składową P, prostopadłą i P 2 równoległą do 
połaci dachu. Otrzymamy wtedy: 

P^^Pcosa P , = P sin a 193 
gdzie a jest kątem nachylenia k rokwi do poziomu. 

Prócz tego działa jeszcze na krokiew parcie wiatru pro
stopadle do połaci. Wielkość jego wynos i : 

N = nbc 193 

Rys. 223. 
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Całkowite obciążenie p ros topad łe do połaci dachu w y 
nosi zatem Pt + N; wywołuje ono moment zgięcia : 

M=P**M b 194 

Wedle przepisów M . R. P. n a l e ż y nadto zbadać, czy 
skupiony ciężar człowieka (P ' «= 100 kg) nie wywoła większych 
naprężeń w k rokwi niż obciążenie śniegiem i wiatrem. Roz
kładając ten ciężar na równoległy i p ros topadły do płaszczy
zny dachu, otrzymamy najw. moment od ciężaru własnego 
i od ciężaru człowieka: 

,., Gcosa.b . P'cosa.1) (G + 2 P' Ib cosa 
M= ^ ^ + — g - ^ • • 19o 

Z war tośc i M i M' (wzór 194 i 19o) należy wziąć war tość 
M 

większą i obliczyć naprężenie wedle wzoru o = - — . 
Siła P 2 działa w osi k rokwi i wywołuje ściskanie osiowe 
p 

e2 — ~ . Całkowite naprężenie wynosi zatem: 

° F+W 196 
p 

Zwykle wyraz jest tak mały, że go się nie uwzględnia 
dla normalnych pochyleń Przy dachach bardzo bardzo stro
mych należy jednak liczyć wedle, wzoru 196. 

Na krokwie przyjmujemy swykle belki drewniane, naj-
. . . . , 1 3 15 16 18 

częściej o wymiarach —-. jg« —^ cm. 

Przy kryciu szkłem, używamy zwykle szyn kopalnianych 
lub specjalnych szczebli, k tóre oblicza się zupełnie tak samo. 

2 P ła twie ustawia się albo (najczęściej) pochyło, t. j . 
prostopadle do połaci dachu, albo, o wiele rzadziej, pionowo, 
co ma miejsce przy dachach płaskich; umieszcza się je w w ę 
złach (górnych), wyjątkowo także i między węzłami . 

Na p ła twie przenosi się: a) ciężar pionowy pokrycia 
z pola o długości a ( równej ods tępowi więzarów) , a szero
kości b ( równej odległości węz łów górnych ; wynosi on: 

G^aby kg 197 
b) ciężar własny pła twi , którego nie znamy z góry, 

ale przyjmujemy w wielkości około 10 kg/m 2 . 

Bryła: Podręcznik statyki budowli. 
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więc G2 = 10 ab kg 198 
c) ciężar śniegu S wynoszący : S = aes kg. 
Całkowity ciężar pionowy wynosi zatem: 

P^Gi + C + S 199 
a stąd moment zgięcia: 

Afx = £ P a 200 
Wreszcie p ła twie przejmują parcie wiatru, p ros topadłe 

do połaci N'— abn kg, a zatem moment w płaszczyźnie r ó w 
nież pros topadłe j do połac i : 

Af2 = £ Na 201 
Moment Mr rozkłada się na Af, pros topadły do p o ł a c i 

dachu i Af, równoległy do niej. Wtedy największe napręże 
nie p ła twi wynosi dla p ła twi umieszczonych prostopadle do 
po łac i : 

• 

M, cos a + Mt , M, sin a 
a = = — w — 2 0 2 

dla pła twi , umieszczonych pionowo: 
Af, + Af2 cos a , Af, sin a 

0 = - ^ / , + - 2

W — . . . . . 203 

3. Oddzia ływania p ła twi są zarazem obciążeniami w ę 
złów w i ę z a r a czyli t. zw. c i ę ż a r a m i w ę z ł o w e m i . Należy 
dodać jednak do nich ciężar własny więzara 6\ z pola ae : 

Ga = aegw kg 204 
gdzie </,„ jest ciężarem w ł a s n y m dźwigara w kg na 1 m- rzutu 
poziomego. Por. tabl. VIII. 

Całkowity ciężar węz łowy pionowy wynosi zatem: 
P-Gl + G2 + G, + S 205 

zaś ciężar wiatru j . w.: 
N= abn kg 206 

Na węzły podporowe, t. j . leżące bezpośrednio nad pod
porą, przenosi się obciążenie prawie dwukrotnie mniejsze, 
o ile niema wystającego okapu Czasem jednak węzeł pod
porowy niema pła twi , a krokiew spoczywa wprost na ławie , 
leżącej na murze (t. zw. murłacie) . Wtedy węzeł skrajny nie 
jest wcale obciążony. 

Ciężary węz łowe zaokrąglamy zwykle w górę na setki 
lub przynajmniej dziesiątki kg, z uwagi na to, że zupełnie 
dokładnie obciążeń i tak obliczyć nie można. 
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§ 54. Wyznaczenie oddz ia ływań . 
Przed przystąpieniem do obliczania sił działających 

w prę tach więzarów dachowych należy wyznaczyć o d d z i a 
ł y w a n i a , czyl i odpory, zwykle osobno dla obciążenia p io 
nowego, osobno dla naporu wiatru. 

Wyznacza się je d l a c i ę ż a r ó w p i o n o w y c h na za
sadzie, omówione j w § 23. Mamy tu (rys. 224) do czyniania 
z szeregiem ciężarów pionowych rozłożonych dla więżara 
symetrycznego symetrycznie względem osi. Oba oddzia ływa
nia będą zatem pionowe, r ó w n e sobie, a zarazem r ó w n e po
łowie obciążenia jednego więzara. Np. dla obciążenia zazna
czonego na rys. 226L # = 5 P + 2 — = 6 P, a stąd oddzia ływanie 

0 1 = O s = »/, 6 P= 3 P. Jeśli obciążenia są rozmieszczone nie
symetrycznie, to należy wyznaczyć oddzia ływania wedle § 23. 

Dla p a r c i a w i a t r u musimy uwzględnić, że każdy 
(większy) dach żelazny posiada dwa różne łożyska, jedno 

IP 

Rys. 224 

stałe, drugie ruchome, pozwalające na małe przesunięcie 
belki w razie zmiany jej długości pod w p ł y w e m zmiany 
ciepłoty*). Przy obliczeniu belki przyjmujemy, że na łożysku 
ruchomem tarcia niema wcałe; jeśliby zatem wystąpi ła tu 
jakakolwiek siła pozioma, to belka przesunę łaby się po pły
cie. Na łożysku ruchomem oddzia ływanie musi być więc 
p i o n o w e . Kierunek drugiego oddzia ływania (na łożysku sta
łem) wypadnie z w a r u n k ó w równowagi . Belka jest statycznie 
wyznaczalna tylko wtedy, jeśli ma jedno łożysko stałe, drugie 
ruchome. 

Weźmy pod uwagę więzar (rys. 226 a), na który działa 
parcie wiatru z lewej strony, t. j . od strony łożyska rucho-

J C u 
*) Ruch u m o ż l i w i o n y jest w ten s p o s ó b , że^na jednem łożysku 

belki nie ł ą c z y m y wcale z płytą p o d s t a w o w ą , albo też (dla w i ę k s z y c h 
d a c h ó w ) umieszczamy ją na wałkach . 

13* 



196 111. Belki kratowe i więzary dachowe. 

mego. Oddzia ływanie z pow. wiatru 0\ musi być zatem pio
nowe. Wypadkowa W parcia wiatru działa w środku połaci. 
Jeśli zachodzi n i e r ó w n o m i e r n y rozkład parcia (np. dach za
łamany) , to jego wypadkową znajdziemy w sposób znany 
z § 12. T a wypadkowa musi z równoważyć się z obu oddzia
ływan iami , musi więc przecinać ^s ię z niemi w jednym 
punkcie. Przed łużmy kierunek (pionowy) oddzia ływania 0, 
aż do przecięcia z W, to prosta, łącząca punkt przecięcia K 
z podporą B, da kierunek oddzia ływania 0,. 

Zupełnie tak samo możemy znaleźć oddziaływanie, jeśli 
wiatr działa ze strony prawej irys. 226 c). Jeśli dach jest zu
pełnie symetryczny, to i położenie wypadkowej Wv będzie 
symetrycznie takie same. Przedłużamy ją więc do przecięcia 
się z p ionową przez podporę A, t. j . do punktu L, a prosta 
LB da kierunek oddziaływania Oj" . 

Czasem jednak punkt L wypada tak daleko, że kon
strukcji tej użyć nie można . Wtedy postąpimy inaczej. Z a 
u w a ż m y mianowicie, że jeśli siły W,,, 0\ i 0 " 2 mają być 
w r ó w n o w a d z e , to musi zamknąć się na nich wielobok sznu
rowy. Jednakowoż znamy t y l k o j e d e n p u n k t siły 0" 2 , 
tj. p. B. P o p r o w a d ź m y z B dowolną prostą Ba aż do prze
cięcia się z kierunkiem oddzia ływania O", i również do
wolną prostą ab, to trójkąt abB może być uważany za wie
lobok sznurowy sił Ot , 0 2 " i Wp, do którego odpowiedni 
wielobok sił znajdziemy, p rowadząc (rys 226 c) promienie 
W II ab i 20' 1/bB, a nas tępnie z punktu 0\ uważanego za 
biegun, prostą 0'3 / /Ba, k tóra na pionowej 13 odetnie w i e l 
k o ś ć oddzia ływania 0X'. Prosta 23 daje wielkość i kierunek 
oddz ia ływaniu 0 2 " . 

§ 55. Wykreślne wyznaczenie sił wewnętrznych 
belki kratowej. 

Siły w e w n ę t r z n e w prę tach więza rów kratowych w y 
znacza się na podstawie praw, podanych w § 9. Rozkłada
l iśmy tam siły (zewnętrzne) na s k ł a d o w e , d z i a ł a j ą c e 
w p e w n y c h o k r e ś l o n y c h k i e r u n k a c h . Zupełnie to 
samo zadanie spotykamy i tutaj: kierunki sił sk ładowych 
okreś lone są k i e r u n k a m i p r ę t ó w . Wiemy jednakowoż, 
że daną siłę można rozłożyć w sposób jednoznaczny tylko 
na d w i e składowe, t. j . w danym punkcie możemy mieć 
tylko dwa pręty o nieznanej sile. Dachy kratowe są prze
cież najczęściej tak zbudowane, że tylko w dwu węzłach 
(czasem tylko w jednym węźle) schodzą się po dwa p r ę t y ; 
w pozostałych węzłach jest ich więcej. 
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Weźmy pod uwagę więzar (rys. 225a) obciążony tylko 
ciężarami pionowymi. T u tylko w punktach A i B schodzą 

Rys. 225. 

się po dwa pręty dt i działa na nie zaś oddzia ływanie Ot 

(o wielkości mn) w górę i siła — ( równa n o) w dół, dając 



198 III. Belki kratowe i w ięzary dachowe. 

w y p a d k o w ą również pionową o kierunku siły większej, t. j . 
mo. Siła ta rozkłada się na dwie siły wewnę t r zne , w prę tach 
gx i dlt a wie lkość ich znajdziemy, p rowadząc z m i o proste 
mp i op równolegle do odpowiednich p rę tów <7j i d x . Ponie
waż ma rzastąpić równowaga , przeto wielobok sił musi się 
zamknąć, a strzałki będą mia ły ten sam kierunek, tak, abyśmy 
wychodząc z punktu m powróci l i znów do niego. Wrysujmy 
te same strzałki na p rę tach gt, i d, obok węzła A, to wska
zywać będą one kierunki sił gx i d x . Siła w pręcie gó rnym 
gx skierowana jest d o w ę z ł a , „stara się go przycisnąć", 
jest zatem ś c i s k a n i e m . Siła w pręcie dolnym d 1 prze
ciwnie, skierowana jest na zewnątrz o d w ę z ł a , stara się pręt 
wyciągnąć, jest zatem r o z c i ą g a n i e m o wielkości d , = p m . 

Dla lepszego zrozumienia m o ż e m y sobie wyobrazić , że 
prę t jest sprężyną. Jeśli w nim wystąpi ściskanie, to s p r ę 
żyna ta s k r ó c i s i ę , zarazem jednak będzie wywie ra ł a c i 
ś n i e n i e na oba końce, t. j . na węz ły ; s i ł a p r ę t a skiero
wana jest więc k u w ę z ł o m . W razie rozciągania prę t się 
w y d ł u ż a , sprężyna jednak stara się węzły przyciągnąć do 
siebie, działa więc od węz łów. Znacząc siłę r o z c i ą g a j ą c ą , 
musimy zatem dać obustronnie strzałki o d w ę z ł ó w ; strzałki 
będą z a k m skierowane k u s o b i e . Przy ś c i s k a n i u — 
przeciwnie — strzałki będą skierowane o d s i e b i e . 

Dla wyznaczenia sił, występujących w prę tach nas tęp
nych weźmy pod uwagę węzeł C (rys. 225d). Działają tutaj: 
1. ciężar węzłowy, 2. znana już siła gn 3. dwie niewiadome 
siły g2 i kv Siły wiadome P i gx możemy złożyć w wypadkową, 
oznaczoną w rysunku (rys. 225d) l i n j ą „kreska-kropka" 
— —, a ta wypadkowa rozłożona na siły g2 i kt r ó 
wnoległe do p rę tów g2 i kx da wielkości tych sił. Siła gt 

jest w pręcie ściskaniem, zatem działa teraz ku węzłowi C 
i trzeba w r y s o w a ć ją ze strzałką w tymże kierunku, a za
tem przeciwnie niż poprzednio. Stąd wynika też kierunek 
wypadkowej i kierunki sił g2 i kt; w obu występuje ściska
nie („do węzła") . Kreślenie wypadkowej m o ż n a zresztą 
opuścić i wrysować tylko siły P i gu a do nich następnie 
g2 i k2 równolegle do p r ę t ó w g2 i k2. Trzeba pamię tać jednak 
0 tcm, a b y s i ł y n a s t ę p o w a ł y p o s o b i e w t y m p o 
r z ą d k u , w j a k i m s p o t y k a m y je w w ę ź l e , idąc np. w kie
runku wskazówki na zegarze. Np. poczynając od znanej siły 
Oj, mamy w węźle C kolejno siły P , , j 2 i i , ; w tym samym 
porządku widzimy je też w wykresie 

Zamiast jednak kreślić osobno plan sił dla węzła C, D 
1 t. d., możemy umieścić go na tej samej figurze, co dla 
punktu podporowego (rys. / ) , p rowadząc p's'//gh, oraz s i'IIhi. 
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Siły p's' i s't' są identyczne bowiem z siłami gh i hi, a więc 
kt i fl2. Podobnie postępujemy dalej, biorąc węzeł D (znane 
d, i A"!, niewiadome d2 i /V2), następnie węzły E i F, rozkła
dając kolejno siły zwykle na wspó lnym wykresie. Wykres 
ten podający odrazu wielkość i znak każdej z sił, nazywamy 
p l a n e m s i ł . 

Plan sił ma nast. ogromne zalety: siły przedstawione 
są w nim w sposób jasny i przejrzysty; każdą kreśli się 
tylko raz; wreszcie znane siły są już wrysowane we wła 
śc iwym porządku (t. j . po kolei , idąc za wskazówką na ze
garze), więc przy rozpatrywaniu każdego węzła chodzi tylko 
0 dobre włożenie sił nieznanych. 

Ostatecznie dojdziemy do węzłów ś rodkowych F i G. 
Jeśli kształt dachu i obciążenie jego jest symetryczne, to siły 
w prę tach lewej po łowy więzara będą r ó w n e odpowiednim 
si łom prawej jego po łowy ; wystarczj wyznaczyć więc plan 
sił tylko dla jednej połowy. Strzałek zwykle nie kreśli się, 
uzyskawszy pewną w p r a w ę w odczytywaniu sił; wystarczy 
oznaczyć siły znakami + i — w planie sił. 

Tę metodę wyznaczania sił nazywamy m e t o d ą w i e -
lobokową (czasem metodą Cremony lub Maxwella). 

Dla p a r c i a w i a t r u wyznaczamy siły w e w n ę t r z n e 
w ten sam sposób, co dla obciążenia pionowego (rys. 226 d). 
W punkcie A działają tu dwie siły: parcie wiatru Wv i od
dzia ływanie O,; wypadkową ich jest ab. P rowadząc zatem 
z punktu a równoległą do AC, zaś z b równoległą do AD, 
otrzymamy wielkości sił gt i du przyczem d x jako działa
jąca od węzła jest rozciąganiem, zaś g 2 skierowana do węzła 
ściskaniem. W ten sam sposób postępujemy dalej; ponieważ 
jednak obciążenie nie jest symetryczne ze względu na ś r o 
dek więzara, przeto wyznaczyć musimy siły we w s z y s t k i c h 
prę tach . W przedostatnim węźle znajdziemy tylko jedną nie
wiadomą, w ostatnim, znalazłszy już poprzednio siły </,' i d\, 
spostrzegamy, że muszą one być r ó w n o w a d z e z oddzia ływa
niem Oz. Daje to nam możność kontroli , czy w wykreś lan iu 
planu sił nie popełnil iśmy błędu, gdyż we wszystkich (więc 
1 w ostatnich) węzłach plan sił musi się zamknąć . 

Z planu sił dla belki o pasach p r o s t y c h i schodzących 
się w węźle podporowym, jak na rys. 226d, wynika, że dla 
wiatru z lewej strony siły w e w n ę t r z n e w prę tach k\, k\, k\ 
są r ó w n e zeru. Do tego samego wyniku dojdziemy, wycho
dząc z łożyska B. Oddziaływanie O., rozkłada się tu na siły 
d\ i g'j; w punkcie C nie działa żadna siła zewnętrzna, za
tem siła BC = g\ musi przenieść się w całości na CE', zaś 
na CE', zaś przekątnia pozostaje bez naprężenia. To samo 



200 III. Belki kratowe i wiezary dachowe. 

powtarza się w D' i E\ o i 1 e o b a p a s y górny i dolny 
s ą p r o s t e i s c h o d z ą s i ę w w ę ź l e p o d p o r o w y m . 

Błędy rysunku sprowadzają zawsze pewną niedokładność 
w pianie sił; aby je o ile możności zmniejszyć, pos tępujemy 
następującą drogą. Wychodząc od łożyska lewego, wyzna
czamy siły w e w n ę t r z n e w pewnej ilości p r ę t ó w (mniej 
więcej w polowie więzara, np. do p r ę t ó w g*t i k\ w rys. 226); 
następnie przerywamy wykres i wychodząc od łożyska pra

wego, kreś l imy siły od końca, aż obie części wykresu zetkną 
się. Jeżeli tu spost rzeżemy różnicę s tosunkową nieznaczną, 
wystarczy p o p r a w i ć nieco siłę, na którą uzyskal iśmy war
tości niezgodne z sobą, oraz pa rę najbliższych sił, tak, aby 
plan sił zamkną ł się zupełnie . 

Dla wiatru działające? o ze strony prawej należy w y 
kreśl ić osobny plan sił na tej samej zasadzie, co poprzedni 
(rys. 226 e). 



§ 56. Wyznaczenie oddz ia ływań metodą rachunkową . 201 

§ 56. Wyznaczenie oddziaływań metodą rachunkową. 

Dla obciążenia pionowego wyznaczamy oddzia ływania 
w sposób znany już z § 23 i 54. 

Oddziaływania dla wiatru znajdziemy w następujący 
sposób (rys. 226a): 

Wiemy, że jedno oddzia ływanie (łożyska ruchomego) 
jest pionowe; całą zatem składową poziomą wiatru przejmuje 
oddziaływanie O,. Jeśli dach przebiega w linji prostej swym 
pasem górnym, to dla nachylenia połaci dachu pod kątem a 
składowa pzioma wiatru, a tern samem i sk ładowa pozioma 
oddzia ływania O-,, wynosi H = W sina. 

Oddziaływanie p i o n o w e wyznaczamy na podstawie 
r ó w n a n i a m o m e n t ó w . Niech wypadkowa wiatru zaczepia 
w odległości s od łożyska A, to przyjmując biegun w Ą, 
otrzymamy r ó w n a n i e : 

W.s— Vb .Z = 0 
gdzie Vi, jest składową p ionową oddzia ływania 0 2 . Składowa 
pozioma oddzia ływania 0 2 nie daje żadnego momentu, gdyż 
kierunek jej przechodzi przez punkt A. 

Z r ó w n a n i a tego otrzymamy: 
Ws 

7» = -^p 207 
Jeśli wypadkowa parcia wiatru zaczepia w środku d łu -

AF 1 Z 
gości AĘ to S = - g - = Y'~2coYa~ 

XVI W 
V„ = A I - - r - ^ 208 

4 Z cos a 4 cos u 
Oddzia ływanie Ot znajdziemy z warunku na r ó w n o w a g ę 

sk ładowych pionowych. Składowa pionowa wiatru wynosi 
W v = Wcos a, w i ę c : Wcos a — Ox — Vb — 0, 

a s tąd: 
W W ( \ \ 

O, — Wcos a — Vi, - Wcos a = - j - cos a i 4 s— I 
1 4cosa 4 ^ COS2 a) 

O, = ~ cos a (3 — Ig2 a') 209 

W ten sam sposób otrzymamy dla wiatru działającego 
ze strony p r a w e j : 

H= W sin a 0 Ł = -.——— Vt = -r cos a (3 — Ig2 a) . 210 4 cos a 4 v a 
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§ 57. Rachunkowe wyznaczenie sił wewnętrznych 
belk i kratowej. 

Rachunkowe wyznaczenie sił w e w n ę t r z n y c h belki kra
towej polega również na zasadzie: jeżeli parę sił jest z sobą 
w równowadze , to moment ich względem dowolnie obra
nego punktu, t. zw. bieguna, musi r ó w n a ć się zeru. Jeśli z tych 
sił są trzy niewiadome, to biegun możemy przyjąć w punkcie 
przecięcia dwu z nich, a wtedy moment tych dwu sił jest 
r ó w n y zeru; mamy więc w równan iu tylko jedną siłę nie
wiadomą, k tóra zatem ła two da się obliczyć. 

Dla wyznaczenia sił w pręcie np. g 2 (rys. 227), prze
tnijmy więzar wedle linji ///—III i zbadajmy jego odciętą 
lewą część. Jeśli ma się ona t rzymać w r ó w n o w a d z e , to 
wszystkie siły, działające na nią, muszą być też w r ó w n o 
wadze. Siłami temi są nietylko siły zewnęt rzne 0 L i siły P , 
działające na odciętą część belki, ale także siły w podtrzy
mujących ją prę tach, k tó reśmy przecięli , g2, k2, d 2 , tj. te siły, 

Rys. 227. 

których znalezienie jest właśnie naszem zadaniem. Chcąc 
znaleźć siłę np. g2, uwzględni jmy, że te wszystkie siły muszą 
dać moment r ó w n y zeru ze względu na jakikolwiek punkt, 
a więc i ze względu na punkt D przecięcia się sił k., i d2. 
Ponieważ nie znamy dotąd znaku siły g2, więc przyjmujemy 
na razie znak + (t. j . rozciąganie); otrzymamy wtedy: 

Oi y — P . ^ + g2m = M+g,m = 0 . . . 211 

jeśli M oznacza moment sił zewnętrznych, działających na 
odciętą część belki (O, i P,) względem pknktu D: 

M = O l ± - P ± = ±(201-P) = ±(6P-P) = ^Pl 

C l , . M 2 Pl 
Stąd otrzymamy: {72---= — — = — — 211a 
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Pon ieważ ot rzymal iśmy na gt znak —, a przyjęliśmy 
poprzednio + , więc przyjęcie nasze było fałszywe. W g2 

panuje zatem ściskanie. 
Podobnie dla znalezienia siły d2 bierzemy moment wzgl. 

p. E; przyjmując dla tej siły znów znak + , otrzymamy: 
M— d2n = § PI — d»n = 0 . . . . 212 

PI 
d s = + § — 212a 

3 n 
w A2 panuje zatem rozciąganie. 

Dla A2 bierzemy moment względem p. przecięcia sił 
(72, tj. względem A; otrzymamy więc : 

P 4 — ka4r = 0 212b 

d., i 

6 3 
- i P 212 c 

(więc ściskanie). Podobnie prowadząc przekroje I, II..., znajdu
jemy siły w innych prętach, o ile to jest potrzebne. Zwykle 
jednak rachunkowo wyznacza się tylko jedną siłę, albo dla 

kontroli czy wykres nie 
T g, i e s t u ł § d n y , albo, jeżeli 

k~"A metodą podaną w § 55 
nie m o ż n a z n a l e ź ć 
w s z y s t k i c h s i ł (por. 
przykład 143). 

N a t o m i a s t przy 
obliczeniu belek, k tó
rych oba pasy są do 
siebie równoległe (t. zw. 
belek r ó w n o l e g ł y c h ) , 
metoda r a c h u n k o w a 
prowadzi do celu bar
dzo szybko. Weźmy np. 
pod uwagę belkę przed
stawioną na rys. 228. 
Otrzymamy tu, prowa
dząc przekrój I-1 i bio
rąc moment względem 
p. T: MT—d,h = (\ 

Rys. 228. 

biorąc moment względem punktu R. 

M« + <7,/i<=0, stąd g, 

stąd; d j ~ f 

Mą 
h 

213 

213a 
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Widzimy stąd, że w belce o pasach równoległych siły 
wewnę t rzne w pasach są wprost proporcjonalne do mo
m e n t ó w sił wewnęt rznych . 

Dla znalezienia siły k:i nie możemy zas tosować prawa 
o momentach, gdyż oba prostopadle przecięte p rę ty gy i dt 

są równoległe . Biorąc sumę rzu tów pionowych sił działają
cych na odciętą część belki, otrzymamy natomiast: 

O1 — Pl+kisinP^0.— T + kisinp \ 
gdzie T= O, —P, jest siłą poprzeczną w danym przekroju. 

Zatem: k, = —- T cosec fi* , / >â .. . . . 213 b 
Dla p rę tów pionowych czyli t. zw. s łupów ((i = 0), 

por. rys. 229, otrzymujemy: 
k = T, względnie: fc==— t 213c 

Siła wewnę t r zna w słupach r ó w n a jest zatem odpo
wiedniej sile poprzecznej. 

Rys. 229. 
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P r zyk ł ady 139—143. 

139. Wyznaczyć siły wewnę t r zne w belce równoległej 
wedle rys. 229, obciążonej w węzłach górnych. (Belkę r ó w n o 
ległą, którą słupy dzielą na poszczególne prostokąty, nazy
wamy belką o kracie prostokątnej.) 

Wyznaczamy oddziaływanie , a następnie kreśl imy plan 
sił wedle rys. 229. 

Prę ty ściskane oznaczono w planie sił linjami grubemi, 
rozciągane — cienkiemi. 

Rys. 230. 

140.. Wyznaczyć siły w e w n ę t r z n e w belce lej samej, 
co w przykładzie 139, ale obciążonej w węzłach dolnych. 

Rozwiązanie podane jest na rys. 230; siła rf2*=fl'i-
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141. Wyznaczyć siły w e w n ę t r z n e więzara dachowego 

Najwygodniej rozpo
cząć wyznaczanie sił od 
węzła, w k tó rym schodzą 
się pręty g, i k1} k tórych 
siły w e w n ę t r z n e znaj
dziemy, rozkładając na 
odp. sk ładowe siłę Wv. Po
dobnie znajdziemy kolejno 
siły w innych prętach, do
chodząc o s t a t e c z n i e do 
węzłów A i B. Oddziaływa
nie Oj W kotwie poziomej 
znajdziemy z w a r u n k ó w 
r ó w n o w a g i dla węzła A; 
oddzia ływanie Ot r ó w n e 
jest co do wielkości w y 
padkowej sił d 3 i kt. 

Oddzia ływanie mo
żna znaleźć wprost, roz

kładając wypadkową sił zewnęt rznych W na siły : 0\ po
ziomą i Oj^przechodzącą przez punkty C i B. 

142. Obliczenie dachu żelaznego o rozpiętości 18,00 m. 
Pokrycie papą. Odstęp więzarów a 5,40 m (rys. 232). 

Obciążenia pionowe na 1 m 2 dachu pochyłego: 
Ciężar pokrycia, deskowania i k rokwi gx 40 kg/m 2 

Ciężar śniegu sx = s cos a = 80 cos 11°20' = 78,5 <*> 80 

Razem na 1 m 2 dachu pochyłego g— 120 kg/m 2 

Parcie wia t ru : 
n = 100 sin a = 100 sin 11° 20' . . . . =20 kg/m2. 

O b l i c z e n i e k r o k w i : 

Odstęp k rokwi wynosi (przy pięciu krokwiach p o m i ę -
5 40 

dzy więzarami) c = = 1,08 m. 
Składowa obciążenia pros topadła do połac i : 

gi = gcosa^ 120 cos 11° 20' — 117,6 ~ 120 kg 'm2. 
Składowa równoległa po połaci i 

g* = g sin a = 120 sin IV 20' = °° 24 kg/m2. 

wspornikowego wedle rys. 231. 

Rys. 231. 



Przykłady 139-143. 207 

»"!::*» ?°f"» Podziafka dia roukresóm .ci.d-

Rys. 232. 
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Sumaryczne obciążenie pros topadłe do po łac i : 

gx + n = 120 + 20 = 140 kg m 2 . 
Całkowite obciążenie k rokwi pros topadłe do połaci : 

G = 3,06.1,08 .140 = 462,6 ~ 470 kg. 

Największy moment zginający: 

M= V 8 Gl = ł / 8 470.3,06= 17977 ~ 18000 kgcm. 

Całkowite obciążenie k rokwi równoległe do po łac i : 
G 2 = 3,06.1,08 .24 = ~ 80 kg. 

Przyjmując przekrój k rokwi 13 X 10 cm ( F = 130 cm 2 , 
W=282 cm3), otrzymamy największe naprężen ie : 

80 , 18000 
130 282 

0,6 + 63,9 = 64,5 kg/cm 2 . 

(Widzimy stąd, że naprężenie z powodu Gt jest stosun
kowo tak małe, że możemy je śmiało opuścić w obliczeniu.) 

O b l i c z e n i e p ł a t w i : 

Na pła tew działają ciężary r ó w n e podwójnym oddzia
ływan iom k r o k w i : P 1 = 2 . J . 4 7 0 = 470 kgp rostopadle do po
łaci dachu, oraz P., = 2 . \ . 80 = 80 kg równolegle do połaci. 

Największy moment w środku r ó w n y jest momentowi 
w punkcie podparcia k rokwi drugiej z rzędu od więrara 
i wynos i : 

Mx = Ox | - - P, . f c - p\ Ą,c = 2 P, . 1 c - Px | c - Px \ c = 3 P, c 

Zatem moment w płaszczyźnie pros topadłe j do połaci 
wynos i : 

Mx = 3 Px c = 3.470.1,08 = 1523 kgm = 152300 kgcm. 

Moment w płaszczyźnie równoległej do połac i : 

Mt = 3 P a c = 3.80.1,08 = 269 kgm = 26900 kgcm. 
Przyjmując dźwigar NP 24, otrzymamy największe na

prężenie : 
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O b l i c z e n i e w i ę z a r a g ł ó w n e g o . 

Obciążenie pionowe: Pokrycie papą . 40 kg/m2 

Ciężar p ła twi i więzarów 30 „ 
Ciężar śniegu • 80 

Całkowite obciążenie pionowe: g — 150 kg/m- połaci. 
Parcie wiatru j . w. n = 55 kg/m2. ^ ^ 
Ciężary węz łowe wynoszą żalem dla obciążenia pio

nowego : 
w węzłach II, III i IV: P=b.a.g = 3,06.5,40.150 = 2480 kg 
w węźle I : P, = lfa P = 1250 kg. 
Oddziaływania więzara z powodu ciężaru pionowego 

wynoszą : 
_ _ 5 P + 2 P , 5.2500 + 2.1250 
O, =02= g = 2 = 7 5 0 0 k § -

Ciężary węz łowe dla parcia wiatru wynoszą: 
w węzłach / / i / / / : W = 3,06 . 5,40 . 20 = 330 kg, 
w węzłach I i IV: W, - ^a W =165 kg. 

Oddziaływania dla parcia wiatru znajdujemy wykreś ln ie . 
Ponieważ punkt przecięcia oddzia ływań wypada poza 

rysunkiem, przeto do wyznaczenia ich kierunku i wielkości 
użyliśmy konstrukcji omówione j poprzednio, p rowadząc wie
lobok sznurowy w rys. a, a następnie wielobok sił. Jeden 
z boków wieloboku sznurowego przyjęto w prostej AB, dru-
giemi są Ab i Ba, względnie Ab i Bb. Oddzia ływania znale
zione z wie loboków sił mnps, względnie m'n'p'l' wynoszą: 

dla wiatru ze strony lewej O, = 700 kg ć£ = 330 kg 

prawej O; = 270 kg 0 > 725 kg 
Wykres dla obciążenia pionowego wykonano tylko dla 

po łowy dachu, wykresy dla parcia wiatru dla całego dachu, 
i to w skali większej, gdyż w przeciwnym razie rysunek 
byłby zbyt n iewyraźny. 

Siły znalezione z w y k r e s ó w /), c i rf zestawione są na 
tablicy, podanej na str. 210. 

Pomimo, że symetrycznie odpowiadające sobie prę ty 
więzara (np. g2 i g\, d3 i d\) przenoszą siły różne, przecież 
wykonuje się je zawsze o tym samym przekroju, który musi 
być oczywiście obliczony na siłę większą. Jeśli np. dn — + 14,72 t, 
zaś d'a = -l 14,93 1, to prę t d2 (i d2') obliczymy na siłę 14,93 t. 

Bryła: Podręcznik statyki budowli. 14 



210 III. Belki kratowe i w i ę z a r y dachowe. 

Pręt 
Siły wewnę t r zne wskutek Największe 

s i ły we
wnętrzne 

Pręt 
obciążenia 
pionowego 

wiatru 
z lewej 

wiatru 
z prawej 

Największe 
s i ły we
wnętrzne 

ffl - 7,621 - 0.66 t - 0,32 t - 8,281 
f/2 16,45 - 1,32 - 0,76 - 17,77 

Pas 03 - 18,08 - 1,24 - 1,07 - 19,32 
górny g\ - 18,08 - 1,24 - 1,34 - 19,42 

g'2 — 10,45 - 1.32 - 1,39 - 17,84 
- 7,62 - 0,66 - 0,71 - 8,33 

0 0,00 0,00 0,00 
d2 

+ 13,60 + 1,12 + 0,56 + 14,72 

Pas 
dolny 

ds 

&< 
d\ 

+ 18,24 
+ 16,22 
!- 18,24 

+ 1,28 
+ 0,81 
+ 0,65 

+ 0,94 
+ 1,09 
+ 1,55 

+ 19,52 
+ 17,31 
+ 19,79 

d's + 13,60 + 0,33 + 1,33 + 14,93 
d\ 0 - 0.20 -r 0,20 - 0,20 

ki - 7,50 - 0,70 - 0,27 8,20 
1(2 + 8,82 + 0,73 + 0,37 + 9,55 

- 8,64 - 0,72 - 0,36 - 9,30 
K + 3,20 + 0.11 f 0,26 + 3,46 
h - 3,22 - 0,12 - 0,27 3,49 
K - 0,67 - 0,31 + 0,20 - 0,98 

Krzyżulce % + 2,85 + 0,43 - 0,07 + 3,28 
k\ + 2,85 - 0,08 + 0,57 + 3,42 
k\ -- 0,67 + 0,18 - 0,29 - 0,96 
k'i - 3,22 - 0,23 - 0,13 - 3,45 
k\ + 3,20 + 0,24 + 0,12. + 3,44 
k'. - 8,64 - 0,33 - 0,74 - 9,38 
k't + 8,82 + 0,34 + 0,77 + 9,59 
k\ - 7,50 - 0,24 - 0,72 - 8,22 

W kolumnie ostatniej podane są na jwiększe s i ły , wys lęr .ujące 
w prętach wię/ .ara kratowego. Znaleź l i śmy je, sumując s i ły z powodu 
obc iążenia pionowego z w i ę k s z ą z s i ł wskutek wiatru. 
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Obliczenie przekrojów wykonać najlepiej wedle nas tę 
pującej tabeli : 

Fo Przekró j • F N Fu / '0 i i II 

tonn c m 2 c m 2 cm- c m 2 mm cm cm cm 2 

01 - 8,33 7,0 " i r 2X80. 80.10 30,2 3,6 26,6 3059 245 2,4 102 0,51 13,8 
-17,84 14,9 l~ i r2X80 . 80 .10 

-|- 160.10 
46,2 7,2 39,0 H n 2,4 102 0,51 29,2 

.78 -19,42 16,2 
l~ i r2X80 . 80 .10 

-|- 160.10 » łt T? » 11 n « 31,8 

di - 0,20 0,2 24,5 2,9 21,6 3059 

<l3 

+14,93 
+19,79 

12,5 
16,5 

j 
>2 II 80 . 80 . 8 

J 

1> 
U 

« 
H » 

ii 

dt 
+ 17,31 14,4 

j 
>2 II 80 . 80 . 8 

J » » » 

K 
ki 
ks 

kt 

k6 

_ 8,22 
+ 9,59 
- 9,38 
+ 3,46 
- 3,49 

6,9 
8,0 
7.8 
2.9 
2,9 

-1 
| ~ 2 X 70 . 70 . 8 

~ j | ~ 2 X 00 . 60 . « 
jak k\ 
~ | r X 40 . 40 . 4 
~ i r X 5 0 . 5 0 . 5 

21,3 
13,8 
21,3 
6,1 
9,6 

2,6 
1,9 
2,6 
1,0 
1,2 

18,7 
11,9 
18,7 
5,1 
8,4 

1125 
1789 
2175 
1968 
2401 

90 

180 

195 

3,7 

3,7 

2,4 

24 

48 

81 

0,74 

0,67 

0,58 

9,3 

11,7 

5,0 

ką 

k, 

_ 0,98 
+ 3,42 

0,9 
2,9 

J 
| - 2 X 40 . 40 . 4 6.1 

» 

1,2 4,19 
V 

2175 
2520 

180 2,0 91 0,55 1,7 

Jak widzimy, przyjęto nieraz przekroje znacznie w iększe ' 
niż tego wymagają siły w nich działające. Czyni to się 
zwłaszcza w krzyżulcach, gdzie często wypadają siły bardzo 
małe, dlatego, aby zastosować przekró j złożony z dwu ką
towników, a więc dający się p r z y m o c o w a ć o s i o w o , na co 
należy zwracać baczną uwagę. Przekroje złożone z jednego 
kątownika muszą być przymocowane mimoosiowo, co w y 
wołuje w nich znaczne naprężenia drugorzędne . 

Obliczenie n i tów przeprowadza się na zasadach poda
nych w § 35; każdy pręt przytwierdzić należy ilością n i tów 
potrzebną do przeniesienia jego siły wewnę t rzne j . Jeżeli 
jednak są pręty przechodzące w linji prostej, k tórych prze
kroje (np. kątowniki) pozostają te same i są przeprowadzone 
wskroś , tj. niezetknięte w węźle, to nity do ich utwierdze
nia w takim węźle oblicza się tylko na różnicę sił działają
cych, gdyż część sił równoważąca się obustronnie nie po
trzebuje wzajemnego połączenia. Np. prę ty pasu górnego 
9u 9* i 9z m a j ą kątowniki 80. 80 . 10, k tóre oczywiście wyko
namy na całą długość gt + g2 + g 3 z jednej sztuki. Wtedy ilość 

1 
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ni tów w węźle II obliczamy na s i łę : 17840-8330 = 9510 kg. 
Używając ni tów dwucię tych d — 18 mm, otrzymamy siłę, jaką 
przenieść może jeden nit na ścinanie P 4580 kg, na ciśnie
nie P = 3890. Potrzeba zatem 3 ni tów, które mogą bezpiecznie 
przenieść 13740 kg na ścinanie, zaś 11670 kg na ciśnienie dla 
12 m m blach w ę z ł o w y c h ; miarodajna jest siła mniejsza. 

Obliczenie n i tów najlepiej jest p rzep rowadz ić wedle 
następującej tabeli: 

ęk
sz

a 
pr

ze
-

en
ia

 
i)

 o g I lość n i t ó w Siła przeniesiona przez 
nity 

CU 
'% •§ % £ i t 

5 5 
•SJ a 

raz 
ciętych 

dwu
ciętych 

na ś c inanie 
(kg' 

na c i ś n i e n i e 
(kgi 

9i 8,330 18 3 13,740 11,670 

g» 9,510*) H 3 13,740 11,670 

9t 19,420 W 5 22,900 19,450 

dt 
200 18 3 13,740 11,670 

d2 
14,730*) 4 18,320 13,560 

d3 
19,790 » 6 27,480 23,340 

d. 17,310 5 22,900 19,450 

h 8,220 16 5 9,050 11,500 

9,590 3 10,860 10,380 

9,380 » 3 10,860 10,380 

kt 
3,460 12 3 6,120 5,190 

K 3,490 3 6,120 5,820 

kt 
980 » 3 3,060 2,580 

k, 3,420 4 4,080 3,440 

*) Obliczone na różnicę s i ł : (gt — ffj), w z g l ę d n i e (</2 — d,). 
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143. Na więzar przedstawiony na rys. 233 (t. zw. więzar 
podwójny systemu Polonceau) działa obciążenie pionowe 
symetryczne P = 2 , 4 t w każdym węźle. Należy wyznaczyć 
siły wewnę t rzne . 

Znajdujemy kolejno siły gu dt (z węzła A), g2, kt (z węzła 
6'), A-2, d'i (z węzła D). W następnych węzłach E i F m a m y jednak 
po trzy niewiadome, wobec czego tego samego sposobu użyć tu 
nie możemy; postaramy się zatem wyznaczyć jedną z sił zacze
piających w węźle E, np.siłę kt w inny sposób. W tym celu 
prowadzimy przekrój a—a; dla równowagi musi być a) suma 
m o m e n t ó w sił zewnętrznych, działających na odciętą lewą 

Rys. 233. 

p 
część belki (t. j . oddzia ływania O, i siły — (w w ę ź l e A), 

i sił P (w węzłach C, E, G), oraz b) suma m o m e n t ó w sił we
wnęt rznych w prę tach przeciętych (tj. d 3 , klf gĄ) r ó w n a zeru 
ze względu na dowolny punkt. Za punkt taki przyjmiemy 
wierzchołek /, gdyż przecinają się z n im dwa prę ty prze
cięte </, i Ar7. Moment sił zewnęt rznych wynos i : Oi .9 ,00— 
— 4P.4,50 = 4 P.4,50 - 1 8 P - 4 3 , 2 tm; a stąd (przyjmując w d 3 

siłę ciągnącą), otrzymujemy : 
43j2 — d s f — O, 

,. , , 43,2 tm . M J 

c zy l i : d, = + - r ^ n = + 10,05 t. 
J " 4,30 m ' 
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Odcinając siłę d 3 == 10,05 t w planie sił, poczynając od 
końca siły d2, uzyskaliśmy w punkcie P tylko dwie niewia
dome, które ł a two możemy wykreś ln ie wyznaczyć. Dalszy 
tok roboty postępuje normalnie. 

Możemy też postąpić ina
czej, wyznaczając siłę /c4. W tym 
celu prowadzimy przekrój aa, 
jak na rys. 234, odcinając w ę 
zły około wierzchołka . Wtedy 
w r ó w n o w a d z e muszą być obie 
siły z e w n ę t r z n e P o wypadkowej 
R=2 P i siły w przeciętych p r ę 
tach g.,, k,t, Ar,, /c7\ g4 ' . Ale wypad
kowa Ii' sił gz, /c5, A-,', g4' musi 
przechodzić przez wierzchołek, 
gdyż przez ten punkt przechodzą wszystkie te siły. Wypad
kowa ta jednak musi z równoważyć się z pozostałemi siłami, 
tj. Ii i kĄ, musi więc przechodzić także przez punkt przecięcia 
tych dwu sił. Łącząc oba określone w ten sposób punkty, otrzy
mamy kierunek sił Ii'. Rozkładając teraz siłę R = 2 P na sk ładowe 
w kierunku R' i A-,,, otrzymamy wielkość tej ostatniej. Znając zaś 
ją, możemy kolejno wyznaczać inne siły w prętach więzara. 
wedle rys 234. 
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