E. Belki bezprzeKatniowe
napisal
$p. dr inz. Stefan Bryla

prof. Politechniki Warszawskiej.

Omowimy tu wylacznie belki bezprzekatniowe réwnolegle
zwane czasami- belkami Vierendeela.
1. Obciazenie pionowe stale.
Przyimujemy, iz ci¢zary wezlowe na skutek obcigzenia sta-
lego dzialaja w wezlach pasa dolnego (rys. 1).
Dla wyznaczenia sil wewnetrznych sprowadzamy belke do
uktadu zasadniczego, tj. belki w dwu punktach wolnopodpartej,
przyjmujac kazdy pret
il pasa goérnego przy PoO-

i i 1 7| e 1g moscie dolem (lub pu&.ul
0 dolnego przy pomoscie
Lf_‘ T— 1 —'2 AR/ ant g i‘ gora) przeciety w polo-
4 Sl=nl .t wie swej rozpigtosci, pray

Rvs. 1 czym z punktow prze”

cigcia prowadzimy dwa
ramiona sztywne (J = o) do srodka ciezkosci pola (rys. 2)-
W ukladzie pracuje pas dolny (goérny) jako belka wolno-
podparta w dwu punktach, za§ pas drugi i slupy nie doznaja
zadnych naprezen.
Ugiecic wywoluje w ukladzie zasadniczym przesunigeia 3%
i Ay oraz obrét ramion sztywnych o kat A@ w stosunku do
pierwszego polozenia (rys. 3).

Azeby uklad zasadni-
czy dzialal jako belka
bezprzekatniowa musi do-
znawaé tych samych od-

ksztalcen, zatem ramiona

‘(:‘IP-A
'F

sztywne ukladu zasadni-
czego, ktore pod wply- Rys. 2
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BELKI BEZPRZEKATNIOWE

wem cigzarow wezlowych P doznaly przesunicé A, Ax i Ay,
muszy pod wplywem wielkosci statycznie niewyznaczalnych
X, Y, Z wro6cié do pierwotnego polozenia.

Belki bezprzekatniowe sa zatem ukladem 3n-krotnic hiper-
Statycznym, przy czym n jest iloScig p6l belki. Dla réwnowagi,
oprocz trzech zasadniczych warunkéw, suma odksztalcen w kaz-
dym polu musi by¢ réwna zeru, zatem A¢@ =0, Ax, =01 Ay, =0.

Odksztalcenia belki
i zwigzane z nimi prze- Ji i
suni¢cia Ax, Ay oraz
obrot A@ nastepuja pod
dzialaniem sil poprzecz-

»

nych i normalnych oraz R n
? e ’s. 3

momentow zgigcia. Od- 3

ksztalcenia skutkiem sil poprzecznych sa bardzo male i moZna
je opuscié.

Dla wyznaczenia odksztalcenn na skutek momentow zgigeia
z uwzglednieniem wplywu sgsiednich pdl otrzymujemy réwnania
(wedlug Kriso ,,Statik der Vierendeeltrager, 1922, str. 28):

3 . h( 1 X ’h v Lh Y h 7
S Pr _oz (J,—Jd)' S R AR
+12h+‘(1'1)7 Baigoians Bk b )
el AR l‘ - - W = —t L = =
B W a e e ey e L
sy h3 v h*rh X ( 1 + 1 )] X h? .
SEADETD O BE s o 12 EJ S
Wh( 1 1 hf,
' £ = 7 ey 2
F 215(1_g Jd) ey @
F Mh s [h 5 >.(1 ot )]Y 2h
T N Tl L R | R
Lh 7 Lh 7.3 T :
T I T s TOET, e G

W réwnaniach tych:
L = odstep wezlow,
h wysoko$¢ belki,
E wspoélezynnik sprezystosei,
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STATYKA BUDOWLI

Jy (J4) = moment bezwladnodei pasa gornego (dolnego),
J
ir
pas dolny,

moment bezwladnosci stupa,

Il

powierzchnia momentow w polu r, przeniesionych przez

T, *= sila poprzeczna w polu r dla belki w dwu punktach
35 .

wolnopodpartej,

X,, Y,, Z, = wielkosci hiperstatyczne,
Dla J, = J; momenty zgigcia w pasach tego samego pola sd

rowne co do wielkosci a przeciwne co do znaku. Stad wynika
rowno$é momentow w stopie i w glowicy tego samego slupa, pray
czym znaki sg przeciwne; wigc moment w polowie jego wyso”
kosci rowny jest zeru. Roéwnania (1) i (3) maja zatem ksztalt:
— fr 3 2R
P, = T —0,5 “10r; Y T,,r 4) (3

s

gdzie M”r = moment zgiccia belki wolnopodpartej w polowic
pola r o dlugosci ».. Rownania (4) i (5) zachowuja swa waznosé
bez wzgledu na parzysta lub nieparzysta ilos¢ p6l belki bezprze-
katniowei przy dowolnej wartosci stosunku J :J, .

Dla wyznaczenia wielkosci hiperstatycznych X, musimy, wy~
chodzgc z zasadniczego réwnania (2), ulozyé tyle analogicznyeh
rownan ile pél posiada belka. Réwnania te w przypadku J, = L4
przy dowolnej ilosei pdl i dowolnym stosunku J : J,; po przeksztal”
ceniu przybiorg postaé:

1—k;.'§:'?—1( Caly s
X, =(1—k) ——— Y k! \‘T)
ay = { S o e A
l—k % li:r—l ! = :.
r = \1 ,r—)—% "‘»
X, 3 i e k o | o
s =1 1 e
b = e TR - ©
A s = .._/1 {
E=1r | 1 L
Réwnanie to wazne jestdla r=2 do r=n—1;
> o l_k 2 i:nﬁ_l ], Ew.
X, = (1—k?) - e '_,_\J BRAT N r)
20— 1
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przy czym

EF W o 6 L J
P i PR BRI, (el
R

W przypadku J., = Jy nalezy rozdzieli¢ momenty zgiccia na

pasy w stosunku do momentéw bezwladnosci paséw i z rownan
{1), (2) i (3) obliczyé wielkosci hiperstatyczne, przy czym dla po-
mostu gora (dolem) bedzie f, = powierzchni momentéw, prze-
niesionych™przez pas gorny (dolny) w polu r.

Uwzgledniajac wplyw sil normalnych na odksztalcenia, otrzy-
mamy zasadnicze réwnania na wyznaczenie wielkosci hipersta-
tycznych
1 1

A } Xri Ay, =0; (7)

AN @ o= 0; & = — -
oo it R i

przy czym Fy (F,) = powierzchnia przekroju pasa dolnego (gérnego).
Dla wyznaczenia wielkosci hiperstatycznych przy uwzglednie-
niu wplywu momentéw zginajacych i sil normalnych musimy do
réwnan (1), (2) i (3) dodaé réwnanie (7). Otrzymamy zatem :
TA@. =A@ + Ap =0,
DAx,=Ax, + Ax,=0; TAy =Ay + Ay = 0;
Majac obliczone wielkosci hiperstatyezne X, Y. i Z,, mo-
zemy obliczyé sily wewnetrzne i momenty w pasach oraz stupach
belki bezprzekgtniowej z wzorow :

Pas gérny : sila normalna N', = — X,
sita poprzeczna T/, = — Y,
moment zgigcia M', = — (BhX, + Y, x + Z)).
Pas dolny:
sila normalna N, = + X,

sila poprzeczna T, = + an SER
moment zgigcia M, = + Morx —yhX, + Y, x+ 2Z,

przy czym
vh = odleglo$¢ punktu zaczepienia sily X, od osi pasa_dolnego
Bh = & 4 o 3 ‘\r » » » pornego
Dla J, = J, bedzic Yh = fh = 0,5h,
Slupy :
sita normalna n, = —Y, + ), +1 &dy obcmzony jest pas dolny
n, =+ Y ; 3, w s BOrny
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sila poprzeczna T, = X, — X
moment zgigeia m,, = (X, — X, . )) y — [(Y, + Y, ,y) 7) +

ezl
przy czym x = odleglos¢ badanego przekroju pasa w polu r od
lewego slupa,
= odlegloé¢ badanego przekroju slupa od polowy
wysokosci jego.

o)

2. Wplyw temperatury

Jednakowe ogrzanic (ozigbienie) calej belki nie wywoluje na-
prezen wewngtrznych, jezeli belka jest odpowiednio podparta.
Inaczej dzieje si¢ przy niejednakowym wplywie temperatury na
pasy. Przyjmujac stan temperatury jako jednostajny w calym
przekroju pasa gornego o wielkosci f,, za$ pasa dolnego w wiel-
kosci t,4, otrzymamy zasadnicze réwnanie na wyznaczenie wiel-

kosci hiperstatycznych:
AQ, =0; Axy =ath; Ay, =0; (8)

przy czym o jest wspélczynnikiem wydluZenia. Roéwnania te sa
identyczne z réwnaniami (1), (2) i (3), przy czym jednak zamiast
wielkosci X, Y ., Z_, nalezy wprowadzi¢ wielkosci Xy, Yp*
i Z,. Poniewaz wplyw temperatury nie wywoluje momentoW
zgigeia i sil poprzecznych w belce w dwu punktach wolnopodpar”
tej, muszg odpa$¢ wyraZenia zawierajagce wartosci f, i T“r' row”"
nanie za§ (2) musi otrzymaé dodatek + athk. Tak przeksztalcon®
ré6wnania sprawdzaja si¢ dla wartosci Y, = Z,, = 0, pozostani€
za§ rownanie

B he

h L1 1 ;
“\xr'ﬂ—;l2'i5j.\(r__1)f_2F 3]+2(']ﬂ+]d)J‘\r'+
h?
F o (et oA =0 ®

Z r6éwnania tego obliczamy wielkosci X ,, ukladajac tyl.c
analogicznych réwnan ile p6l posiada belka, a nastgpnie obli-
czamy sily wewnetrzne i momenty w prgt'u.h belki l)C/pr/CL":t'

niowej jak dla obcigzenia wezlowego.

754



BELKI BEZPRZEKATNIOWE

3. Obciazenie ruchome.

Obcigzenie ruchome przenosi si¢ zazwyczaj na belki gléwne
za pomocy poprzecznic umieszczonych w wezlach. Wplyw jego
uwzgledniamy tak jak obciazenia stalego, kreslac linig najwick-
szych momentéw i sit poprzecznych jak dla belki wolnopod-
partej, obliczamy wielkosci hiperstatyczne z réwnan (1), (2) i (3),
a nastgpnie przy pomocy poprzednio podanych wzoréw sily
wewngtrzne i momenty zgigcia w poszczegoélnych pretach belki
bezprzekatniowej.

4. Sposé6b przyblizony

dogodny dla pierwszego przeliczenia przekrojow (rys. 4).

Oznaczamy przez Jg, Jg. Jyi, Jon ... momenty bezwlad-
nosci pasa goérnego, dolnego i slupow 1, 2,...

N oe N, N.. N,,... sily osiowe w pretach paséw i stupéw
o T4, T, T, 5. sily popizecsne ., o 5 0
M, My, M,, M,,... momenty zgiccia ,, » » "

Jezeli rozpatrywaé bedziemy
rame¢ zamknigta miedzy slupami 7 2 3 4 s
2 i 3 o dlugosci rozpory as, to Ay T e 1|5 | |4
punkty zerowe momentéw bedg ggi

w stupach w odleglosci v, od SRR e i
2 Js 7’ |l.”i72 Iy g Js i
i Vi Y i

Pasa gbérnego oraz w pasach
w odleglosci wy od lewego stupa 2.
Polozenie tych punktéw mozna
wyznaczy¢é w przyblizeniu jak
W ramie zamknigtej. Przecigtnie:
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sily osiowe w pasach:

M,
SN P N T e
g2 d2 h
sita poprzeczna w pasach: Ty = k, Tpn; Tgy = (1—k,) Ty

moment zgiecia w pasach w odleglosci x od punktu zerowego :
wifey = ng x = k,Tpx =k, (M, — Mp):
Mgy = Tpx = (1 —k,) Tox = (1 — k) (M, — M)
sila poziomo $cinajaca w slupie 2:
~ 7‘.\‘ d.x “'u? 1Dy I\Idl
I~ N = Ng; — Nay;
¥ TI h =
moment zgiecia w odleglosci y od punktu zerowego w slupie 2°
M, = T, y.
Sila osiowa w slupie 2: N, = (1 — k,) (Pg — P,).

Sila osiowa w slupie 1: N, = — k, (T;; — Py).
Momenty pasowe w wezlach slupa 2:
lewe: pas gorny: My, = Kk, My—M,) =k, - M,,;

pas dolny: My, = (1—k,) (Mpy—M,) =1 —k,)My;
|

prawe: pas gorny: My, = k, (M — M) ;
pas dolny: My, = (1 — k, ) (M — Mp).
Momenty wezlowe w slupie 2:
gorny: Mgg =k, (M, — M),

dolny: M,y = (1 — k,) (Mg, — My).

Gdy pas dolny jest gibki, wowezas v, = h, gdy za$ Jg - Jg
to v, = '[; h. Powyzszy sposéb moze by¢ zastosowany do przy-
blizonego obliczenia belek bezprzekgtniowych o dowolnym ro-
dzaju podparcia.

Dla belki bezprzekatniowej wolnopodpartej bedzie M; = 0.
dla belki utwierdzonej na podporach M; jest momentem utwier-

dzenia, dla belki ciggle] momentem podporowym.
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