
Naprężenie drugorzędne w belkach kratowych. 1249 

k i o . " 0 ? " 1 8Pl"ęży8toaci Ii — 2100 000 kglem\. N a planie Wi l l i o t ' a (flg. M przyjęto naipiorw 
' « unek 4—3 jako stały. 

2] - „ n ^ y planu W i l l i o t ' a odrzntowane na pionowych, przechodzących przez węzły A, 
łttejL ń c ) ' ^ a j ' ^ n n J Ç ugięcia pasa dolnego, a zarazom linję wpływową ugięcia 

• Na fig. u i c wkreślono najniekorzystniejsze położenie pociągu. Największe ugięcie 
^ ' a 2 ( S 1 = i 0 — 3. [16 (18 + 48) + 26 (121 + 120 + 118 + 116,5 + 116 + 86 + 72,5 + 60 + 

32,5)] = 10 — 3 . [10 . 00 + 25 . 886,5] =5 1,06 + 22,10 = 23,22 mm. 

V. Naprężenia drugorzędne w belkach kratowych. 
. . Przy obliczaniu belek kratowych przyjmuje się, że pręty są połączone 

węzłach przegibnie, że występują w nich zatem tylko siły osiowe.' Naj-
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gęściej jednak węzły są sztywne, więc kąty między prętami we węzłach 
!" e mogą się zmienić, zaś pręty po odkształceniu belki wyginają się 
1 wskutek tego powstają w nich naprężenia zginające, zwane drugorzędnemi. 

Styczne do pręta m n (fig. 353 a) odchylą się od jego cięciwy o kąty t M 

1 xtimt dodatnie, jeżeli w kierunku wskazówek zegara. N a koniec m pręta mn 
^iała moment Mmn (moment węzłowy), na koniec n moment Mnm. Wzdłuż 
f'ręta l inja momentów jest prostą (fig. 353 b). Pomijając wpływ siły osiowej, 
"ujdziemy Mmn wedle zasady Mohra z równania momentów ciężarów sprę­

żystych (fig. 353 c) ze względu na punkt li : 

M = 2 — (2 • (1) 

, ^ powodu równowagi suma momentów węzłowych we wszystkich prętach, 
•egających się centrycznie w danym węźle m : 

S ^ m „ = 0 . ( 2 ) 

j . Jeżeli połączenie prętów we węźle jest ekscentryczne, to X Mmn — X Sie 

siła osiowa, c niimeśród). Przy ID węzłach mamy w równań (2). Jeżeli 
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1250 Statyka budowli . 

znamy przyrosty Aa katów pomiędzy cięciwami prętów, to możemy wszystkie 
kąty odchylenia T 1 ) ) ( węzła m wyrazie przez jeden z nich * . Z fig. 354 
widać, że 

".„„ = <:„,-a « 0 <3> 
Jeżeli pomiędzy prętem mo i W l » (fig. 354) są jeszcze pręty mi, M% 

t 0 a 0m>i "orni + a i , n 2 "t" " Î » I » I 

zatem : A a„ ,„ „ = A % m \ _ j - A i , „, 2 - f A a , ,„ „. 

Przyrosty A a u j , A a , z n a j d z i e m y według wzoru ua zmianę kąta 
w trójkącie wskutek przyrostu boków [równanie (8), str. 1240]. 

t 1 

5 ni 

Fig. 354. 

Podstawmy (3) w (1) i (1) w (2), to nazywając dla skrócenia: 
(4) 

mn ' ' " * 

i rozwiązując (2) względem | ) n , otrzymamy : 

r — 2 7 • o 
mn mn' mn 

*>» £ r 2 S r 

Sumy rozciągają się ua wszystkie pręty, schodzące się we węźle fit-
każdego węzła mamy takie równanie, więc w równań. Rozwiążemy J 
drogą kolejnych przybliżeń. 

Przyjmując x , J m - - 0, otrzymamy pierwszą wartość przybliżoną: 

im vr 

Podstawiając (6) w (3), otrzymamy pierwsze wartości przybliżone kfl ' " , , ł 

odchylenia. Wstawiając je w (5), otrzymamy drugie przybliżenie dla £,„, tj- £>",' 
Podobnie znajdziemy £ I V i td., aż różuice pomiędzy kolejnemi przy'^'^ 
żeniami staną się dowolnie małe. N a podstawie ostatecznych wartości ^ 
obliczamy kąty odchylenia T Z równania (3) i momenty węzłowe z równania I. 'J 
Jako kontrolę mamy równanie (2). Ewentualną odchyłkę należy rozdzie 
pomiędzy pręty proporcjonalnie do wartości r. Jest to uproszczony S P° 
Jlanderl i . 

Mohr zastąpił kąt odchylenia xmtl obrotem <fm węzła m i obrotem Vm" 
pręta mn. F i g . 355 przedstawia odkształcenie i przesuniecie pręta 
w położenie m'n'. Czytamy z niej : 

m n ' Kun* ^nm '^mn 
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Naprężenie drugorzędne w belkach kratowych. 1251 

'»i ' ¥n ' n są dodatnie, jeżeli w kierunku wskazówek zegara. Podstawmy 
(7) i (4) w (1), to: 

Hmn-tEfrlm + fn ~ 8 (8) 

Podstawiając (8) w (2), otrzymamy analogicznie do (5) : 

i > < Ł i Sr(tt —<pj 
(9) 

i , . , b y s t u ' " równań (9) rozwiązuje się, podobnie jak (5), drogą kolejnych przy-
"'żeń, przyjmując jako pierwszą wartość przybliżoną: 

(10) 

Podstawiając w (9) tpjj z a f„j otrzymamy drugą wartość przybliżoną 
fis itd. Podstawiając obliczone wartości cpm i tp w (8), otrzymamy momenty 
Węzłowe. Obroty prętów można odczytać z planu Wi l l io t 'a . Prętowi mn 

356 a) odpowiadają na planie dwa odc ink i : X = wydłużenie pręta 

F i g . 355. 

k 
m 

F i g . 356. 

A l 
W I 

P — względne przesunięcie obu węzłów pręta w kierunku prostopadłym do 
1 §tu. Jeżeli s „ „ = długość pręta, to 

Mr U D 

Z momentów węzłowych oblicza się naprężenie drugorzędne ze wzoru: 

M e M 
(12) w 

'Jeżem ./= moment bezwładności przekroju pręta względem osi ciężkości 
°ai S t . " I > a d ł e J d o płaszczyzny belki, e = oddalenie włókien skrajnych od tejże 

D l a dowolnego pręta m n mamy dwie wartości M , mianowicie M m n , oraz 
»tn i wogóle dwie wartości e, tj. c' i e", więc cztery wartości v, z których 

tr,7„le ?9 t e & ° samego znaku, co naprężenie pierwszorzędne. Z pośród tych dwu 
•Todajna jest bezwzględnie większa, 
•tako Ét 1 » « ? Przykład podajemy obliczenie uproszczonym sposobem Manderl i be lk i (flg. 311 

""'i U i i 1 1 M " 1 1 6 1 ' - 3 3 ' ' 0 » 1 1 " ' obl iczy! swoim sposobem („Graphische Statik II." 2, str.-2!l5), 
Soinï, , ( " 1 > 1 6 E ™ ' t t l u u g der Nebenspannungen eiserner Fachwerkbrücken", str. 22) 

"uoem Mohra . 
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12Ó2 Statyka budowli . 

Obliczenie przygotowawcze por. str. 1243. X a tablicy prętów (Tabi. 1) zestawiono 
długości ,v, przekroje momenty bezwładności odstępy włókien skrajnych od OBI 

Tabi . I. T a b l i c a p rę tów . 

1 2 3 4 6 0 1 7 8 9 lu 11 12 

Prêt 1 
cm 

F 
cm* 

./ 
cm'' 

e 
cm 

r 
O l l 3 

S 
t 

"I 
kyjcni1 

VII 
kglcm'1 

+ -
Mllhr 

Gehler 
M . B r . ion 

"J 

VII 
kglcm'1 

+ -
%-

l i 
23 
83' 

400 
400 
400 

44 
60 
60 

400 
800 
800 

6,6 
8 
8 

2 
4 
4 

16 
40 
48 

+ 364 
+ 067 
+ 800 

01.4 
78.5 
51.6 

94 
77 
46 

92 
78 
62 

26 
11,7 
M _ 

45 
56 

400 
400 

66 
65 

4000 
4000 

12 
12 

20 
20 

82 
48 

— 492 
- -739 

106,6 
H 5.4 

106 
86 

108 
89 

21,7 
» i L 

14 
42 
25 
63 
36 

360 
360 
860 
360 
360 

60 
40 
44 
44 
44 

000 
300 
400 
400 
400 

8,6 
6 

6,6 
6,6 
6,6 

5 
1,67 
2,22 
2,22 
2,22 

28,8 
28,8 
14,4 
14,4 

0 

— 480 
+ 720 
- 328 
+ 828 

0 

46,6 
36,8 
66.1 
61,8 
36.2 

60 
38 
60 
60 
44 

47 
86 
67 
61 
36 

9,7 
5 

20 
18,8 
oo 

ciężkości f, sztywności r = S J : s, siły osiowe .S' w tonnach i naprężenia główne 
l ' j — S': F ( rubryki 1—8). Momenty węzłowe obliczono pray pomooy tablicy kierunków 
(T. II) i tablicy węzłów (T. IIJ). Jako niewiadomo $ obrano kąty odchylenia kierunków' 
oznaczonych strzałka na fig. »41. Ko lumna 4 (T. II) podaje wartości E A a « , doró ­
wnania (3). Zmiany kątów zestawiono na tablicy II, str. 1243 i 1244. D l a kierunku 26 j t ì o * 
E A a 0 2 S = £ à a m -\-EA a a ì i — — 1069 — 918 = — 1987. Ruhr. 6 (II) podaje wartości rubr. g 
pomnożone przez r. T. III, rubr. 2 podaje sumy rubr. 3 (11), np. 4 -J - 2,22 4- 2,22 -j- 4 = l 2 , 4 

T. II. T a b l i c » 

1 2 3 4 5 0 7 8 B 10 11 

m n r E à a o m n f A a T m » 
/ 

Tm u 
I I 

' Tnm 7 m II 7 n m ' T u l l i 

8 
2 
6 
6 
8' 

4 
2,22 
2,22 

4 

0 
— 941 
— 2145 
— 2680 

0 
— 2096 
— 4763 
- - 10720 

- 1410 
- 469 

+ 735 
+ 1270 

527 
846 
636 

1270 

+ 2108 
+ 1880 
— 1188 
— 5080 

— 1818 
— 877 
+ 827 
+ 1362 

+ 846 
+ 1160 
- - 636 
— 1802 

4- 3380 
I 257» 
Z 1188 
_ 6448 

2 
1 
4 

8 

i 
1,67 
2,22 

4 

0 
-1069 

- - 1987 
— 1937 

0 
— 1786 
— 44C6 
— 7748 

— 1410 
— 341 
4- 577 
+ 527 

631 
309 
44 

1410 

— 1062 
+ 616 
— 98 
— 6040 

- -1092 
— 28 
+ 895 
+ 846 

— 824 
+ 784 
+ 270 
— 1318 

6*8 
4- 1308 
T 600 
Z 6272 

1 4 
2 

0 
+ 743 

0 
+ 1486 

+ 212 
— 631 

17 
1410 

85 
— 2820 

+ 419 
— 324 

+ 453 
— 1092 

i 2290 
Z 2184 

4 
6 
2 
1 

20 
1,67 

6 

0 
+ 331 

0 
— 663 
— 26 

— 22 
+ 309 
— 17 

1294 
341 
212 

— 25880 
— 670 
+ 1060 

+ 463 
+ 784 
+ 458 

— 980 
— 28 
+ 419 

19600 
_ »8 
+ 209" 

6 
6 
8 
2 
4 

20 
2,22 
2,22 
20 

• i ( j ' 
+ 354 
-1- 1244 
+ 2494 

0 
+ 786 
+ 2760 
+ 40880 

+ 1200 
+ 846 
— 44 
— 1294 

1885 
169 
577 

27700 
— 1040 
+ 1280 
— 440 

+ 1614 
+ 1160 
+ 270 
— 980 

- -1385 
— 877 
+ 895 
+ 463 

. „ 7 700 
837 

. 1987 
I 9060 

8 8 
6 

2,22 
20 

+ 635 
+ 1385 

— 636 
- 1386 

— 686 
— 1385 
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Naprężenie dru go rząd u e w belkach kratowych. 1253 

' '"dobnio rubr. 3 (111) Z r à a sumę wartości rubr. 5 (IJ), np. : 0 - 2095 — 4763 — 10720 = 
r r — 17578. ltubr. 4 (111) podaje f = i ' rA a : 2 »-(równ. 6), np. = -17576 : 12,44 = — 1410. 
*V rubr. 6 (II) jest pierwsza wartość przybliżona kąta odchylenia r „ ( n według równ. (3), 
"P. r 3 t ' = — 1410 — (—2146) = + 736. W rubr. 7 (JI) jest r m M ' , w rubr. 8 (II) r r B M ' . W rubr. 
~>(LII) 1' r z n m , , n p . + 2 1 0 8 + 1880 —1188 — 6080 = — 2280. W rubr. 6 (III) jest i ' r r „ m ' : ï i ' r , 
"P.— 2280:24,88 = — 91,6, w rubi'.7 (III) jest druga wartość przybliżona. ê " = £ ' — —Vr„ m ' :2 2 V 
('OWu. 6), np. = — 1410 — (— 91,6) = — 1318. 

W podobny sposób przy pomocy T . II, rubr. 9, 10 i 11 i T . III, rubr. 8 i 9, zualoziono 
f I U (rubr. 10, III), uastepnio £ I V (T. II, 12—14, T . III, 11—13). Z porównania f f " i f I V 

•nożna wnioskować, że £^ już nie wiole się różni od f* v> zatem poprzestaniemy na war­
tości na (.odstawie której wedle równ. (3) znaleziono r M M (rubr. 15, II). Rubr. 18 
l l r ) podaje wartość Et) = (2 r,„ ,, + ' „ , „ ) • Wartości r i £ w T . II i III są już pomnożone 
Przez E i wyrażono w kg/cm*. Kubr . 19 (II) podaje momenty węzłowe według równ. 

: i l m u, — '' Ey, np. ttn = 4 . (— 1030) = — 7720 kglcm = — 7,72 t cm. Hubr. 14 (III) podaje 
E Vf które wedle równ. (2) powinny być = 0. Odchyłki 2 M rozdzielono proporcjonalnie do r. 
Hubr. 20 (II) podaje poprawione wartości momentów węzłowych. 

Itubr. 9 (I) podaje naprężenie drugorzędne r j i = e J / : •/ (równanie 12). Przekroje są 
"J'nietrycziie, więc wartość dodatnia równa się bezwzglednio wartości ujemnej. D l a pręta 1,2 
J';St J / | 2 — — 4^30 tem j l/ a l = — 5,62, więc | Mu \ > | Mtt |, zatem naprężenio drugorzędne 
' II12 = 5620 . 6,5 : 400 = 91,4 ki/lcm'1. Gehler znalazł 94 (rubr. 10, I), Mil l ler-Hreslau, licząc 
jwkładriiej, 92 (rubr. 11, I). Kubr . 12 (I) podaje wartość naprężenia drugorzędnego w pro-
' ( 'ntach naprężenia głównego. Z powodu symetrji obciążenia wystarczyło tu badać ty lko 
Połowę be lk i . J a k o kierunek początkowy węzła łi obrano kierunek w osi symetrji, zatem 
" ' l ' odchylonia k ierunku 63 E r f 3 = — V, E â a 3 ' t 3 = — Vi 1069 = — 6S6, zaś E Ta = 
fi Err,3 — E â a 3 „ = — 686 — 860 = — 1386. 

Z przykładu powyższego widaé, że sposoby opisane są żmudne i wyma­
cają znajomości przekrojów prętów. Już jednak przy projektowaniu tychże 
należy mieć choć przybb'zony obraz naprężeń drugorzędnych. Dlatego 
wielka wartość praktyczną posiadają wzory przybliżone. 

k i e r u n k ó w . 

12 13 14 16 Ki 17 18 19 20 

m u r zn m 

i 
I V 

Tm u 

I V 
" fm u. 

I V 
Tn m Et, M 

t cm 
M popr. 

/ cm 

— 1383 
- 442 
+ 702 
+ 1207 

730 
1043 
635 

1297 

+ 2920 
+ 2320 

1188 
• 6188 

— I860 
~ 410 
+ 786' 
+ 1320 

— 2720 
— 838 
+ 1670 
+ 2040 

+ 790 
+ 1081 
— 686 
— 1320 

1930 
243 

1035 
1820 

— 7,72 
+ 0,54 
+ 2,30 
+ 6.28 

— 7,85 
+ 0,47 
+ 2,23 
+ 5,15 

— 1207 
— 188 
+ 780 
+ 730 

639 
638 
153 

1383 

- 1078 
+ 1064 
+ 340 
— 5532 

— 1147 
— 078 
+ 840 
+ 790 

— 2294 
— 166 
+ 1680 
+ 1580 

— 470 
+ 706 
+ 191 
— 1360 

2764 
649 

1871 
220 

- - 5,63 
+ 0,"2 
+ 4,10 
+ 0,88 

- 6,02 
+ 0,86 
+ 4,06 
+ 0,71 

+ 204 
+ 539 

312 
1207 

+ 1660 
— 2414 

+ 273 
— 470 

+ 546 
— 940 

+ 379 
— 1147 

925 
2087 

+ *,63 
— 4,17 

+ 4,30 
— 4,30 

+ 307 
+ 638 
+ 312 

1097 
188 
204 

— 21940 
— 230 
+ 1020 

+ 374 
+ 705 
+ 379 

+ 748 
+ 1410 
+ 768 

— 1039 
— 78 
+ 273 

311 
1332 
1031 

— 6,22 
+ 2,22 
+ 5,10 

- - 7,00 
+ 2,15 
+ 4,94 

+ 1397 
+ 1048 
T 163 

1097 

1385 
442 
780 
807 

— 27700 
— 982 
4- 1780 
+ 6140 

+ 1435 
+ 1081 
+ 191 
— 1059 

+ 2870 
+ 2162 
+ 882 
- 2118 

— 1885 
- - 419 
+ 840 
+ 374 

1485 
1743 
1222 
1744 

+ 29,10 
+ 3,87 
+ 2,72 
— 34,88 

+ 28,47 
+ 3,80 
+ 2,05 
— 35,62 

L, 
535 

1386 
- 1070 

— 2770 
+ 785 
+ 1436 

286 
1335 

- - 0,63 
- - 26,70 

— 0,63 
— 26,70 
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1254 Statyka budowli . 

T. III. 'J' a b l i e f t 

1 2 3 4 6 6 7 

m Sr Xr d à s' — ' 'n ni : 2Sr 
Jr 

1 
4 

12,44 
9,89 
7 

20,07 
44,44 

— 17,578 
— 13,933 
4- 1480 
— 678 
4- 53,426 

— 1410 
- 1 4 1 0 
4- 212 
— 28 
— 1200 

— 2230 
— 6286 
— 2905 
— 25390 
— 27900 

— 91,6 
— 318 
— 207 
— 476 
— 314 

— 1318 
— 1092 
4- 419 
i - 453 
f 1514 

P a s y . Gdyby krata zmuszała oba pasy do wspólnego identycznego ugięcia, 
to równanie l inj i ugięcia osi ciężkości obu pasów byłoby: 

W rzeczywistości jest: 

<i2y = 

dx- EJ; 

d2y _ (is) 
dx* 

przyczem wedle Bleicha należy przyjąć: 

dla belki równoległej parabolio/.i <\i 

dli i stosunku — = 

!Ł = 

1 

Ï2 

1,2 

J _ 

10 

1,27 

1 

1,35 

1 
T 

1,4 

1 
8" 

1,2 

1 
7 

1,25 

1 
6 

1,3 

W powyźszem oznacza h = wysokość belki , l = rozpiętość, M = moine"' 
w przekroju x, JX — moment bezwładności przekroju obu pasów względem >c'' 
osi ciężkości. Jeżeli i''jest przekrojem pasa rozciąganego, E' ściskanego, t 0 

JX = a*F + a"'t", ' 
gdzie: aF=a'F', aĄ-a' = h. 

O l a samego pasa zachodzi równanie: 

d*y _ M' 
dx* ~' EJ'' 

przyczem naprężenie drugorzędne w pasie vn • 

d*y -fc 
-jTe' 

zatem : dxà E e 

Z porównania (13) i (14) otrzymamy: 

D l a F = F' jest: Ua h 

czy l i : 

240 

(14) 

,(15) 

.(17) 



Naprężenie dni gor z r du e w belkach kratowych. 1255 

W ę z ł ó w . 

8 9 10 11 12 13 14 

i r r " 
. n m 

: S i r -"' + :i S r 
it m — 

ê l v S M 

— 678 
— 401Î 
+ 106 

17543 
+ 17490 

— 203 
+ 8 
— 320 
— 107 

— 1388 
— 1207 
+ 204 
4- 307 
4-1397 

1136— 60 
5200 — 263 
864 — 61 

21160 —396 
20812 —235 

— 1360 
— 1147 
4- 278 
4- 374 
4- I486 

4- 0,40 
4- 0,43 
4-0,46 
4- I.I1' 
4-1,41 

D l a F=---v.J<" 

1 S u y przekrój użyteczny pasa rozciąganego : 

\ K = '~F 

1 odpowiednio : = 'l.' F', 

to uwzględniając na korzyść pewności rozkład naprężeń drugorzędnych 
wzdłuż pręta wedle trójkąta, otrzymamy dla pasa rozciąganego : 

P = v H m a x : 

2aś dla pasa ściskanego : 

v I = 2 u . X ( l + x ) - , 

Jeżeli chcemy, aby: Vj -|- v I I m a x = k, 

'° potrzebny przekrój użyteczny pasa rozciąganego: 

Podobnie : 

Oczywiście pas ściskany należy oprócz tego zbadać na wyboczeuie. 
obliczając naprężenia drugorzędne, należałoby przyjąć naprężenie dopu-
* 2 C za lne k o 20"/o większe niż zwykle. 

Jeżeli pomiędzy węzłami I-rzednymi, odległemi o X 
Wg. 357), zawieszona jest poprzecznicą we węźle U-rzę-
^ l y i n przy p o m o c y słupa o długości h, należy uwzględnić 
* pasie pomostowym naprężenie dodatkowe V j j - . Moment 
* pasie w e węźle I I : Mu = '/a 7?X, zaś ugięcie węzła II : 

P l 3 

24 EJ' 
naprężenie w słupie). 

Stad: •/,, 

6 EJ' E 

h e 

I 
I 

— A i 

F i g . 357. 

J' X s f 
k S łupy . Naprężenia drugorzędne w słupach są z reguły większe niż 
;, krzyżulcach i wogóle bardzo znaczne. Przyjmując dla słupa mit w rówua-

(8) fm — f» = <Pl otrzymamy: 

6 EJ 

Stąd: 

h 

6Ee_ 
h 

(18) 
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1256 Statyku budowli . 

4 i/o ' 

Uważając linje ugięcia za parabolę o równaniu y = —~- x (l — x), gdzie 

y0 — ugięcie w środku rozpiętości, otrzymujemy : 

W przybliżeniu można przyjąć : 

A a + A d , l — ìx 
.1 1—! = V śr. -h Eh ' 

gdzie V śr. jest to średnie naprężenie w pasach (bez względu na znak). LepieJ 
jednak znaleźć ti z plauu Wi l l io t 'a . Wzór 18. w połączeniu z 19. możn* 
zastosować do narożnika, dla innych słupów należałoby zastosować hnj c 

wpływowe naprężeń II-rzędnych. 

Z porównania równań (1) i (12) wyn ika : v 1 ( == 2 — 27rj.Dla prętów o prsse* 

kroju symetrycznym jest 2 e równe szerokości pręta. Należy się więc stara0 

o możliwie lekki wygląd belki w widoku. Wartość YJ = 2 t m w -4- t „ zależ? 
w wysokim stopniu od rodzaju kraty. W pasach (pomijając pola skrajaj 
przy narożnikach) naprężenia drugorzędne w przypadku kraty prostokąta".! 
N i półprzekątniowej K są bardzo małe (około 5°/0). Jeżeli l inja ugięcia p a S 

pomostowego wykazuje załomy odwrotne, naprężenia II-rzedne są procentów 
do naprężeń I-rzędnych znaczne : przy kracie (fig. 357) dochodzą do 28°/0,krocJe 

N i V z drugorzędnem podparciem odpowiednio do 33 i 44°/0, przy kracie 
dwukrotnej do 8Gu/o (por. Bażant). Należałoby w tym przypadku zastoso«* 
przekrój pasa pomostowego symetryczny, aby zmniejszyć c. Bardzo znacz*1 

są naprężenia drugorzędne w łukach kratowych ze ścięgnem, belkach k 1 * 
towych wzmocnionych łukiem, belkach trójpasowych, oraz w wieszara0 

z belkami usztywniającymi. 

VI. Ustroje hiperstatyczne-

A . Równania sprężystości. 

Jeżeli belka, np. fig. 358 a, jest nw- krotnie wewnętrznie, względD i e 

n- krotnie zewnętrznie hiperstatyczna (statycznie niewyznaczalna ; P°r ' 
str. 1189), to przez opuszczenie nw prętów istotnych, względnie n. prętów 
łożyskowych (pręty nadliczbowe) można kratownicę uczynić izostatyc 2 ^ 
(statycznie wyzuaczalną), tj. sprowadzić ją do układu zasadniczego (fig' 
Aby stan napięć w układzie zasadniczym był identyczny ze staoenj 
w belce rzeczywistej, należy każdy opuszczony pręt łożyskowy zastąp1^ 
siłą, działającą w kierunku tego pręta, jako nacisk na belkę, zaś Pr? 
istotny dwiema siłami zaczepiającemi we węzłach, w których był o 9 i l 

dzony i działającymi w sensie i ch zbliżenia, jeżeli pręt był rozciąga"^ 
zaś oddalenia, jeżeli był ściskany, a równemi co do wielkości napięciu teg°^ 
pręta (tensory). Niech będą A",, A j , Xc, niewiadome oddziaływania opuszcz" 
nych podpór, względnie napięcia opuszczonych prętów istotnych (fig-
Jeżeli nazwiemy Ą , JS'0 reakcje podpór i siły wewnętrzne w układzie 
sadniczym (fig. c) wskutek sił zewnętrznych S P , zaś Ä , Stl wskutek S W ' 
względnie napięcia Xa = •— 1 (fig. d) i wreszcie odpowiednio JŁ, S'h ; Rc, Se''' 
(fig. e i f), to w ustroju rzeczywistym (fig. a) ua podstawie prawa suP c r 

pozycji reakcja pewnej podpory : 
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