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przesuwne. Zastapienie jednej z podpdr linjowo-przesuwnych przez podpo-
re wielokierunkowo-przesuwng powoduje zmiennos¢ ukladu.

Zauwazy¢ nalezy, ze w jednym szczeg6lnym wypadku nawet podpory
linjowo-przesuwne nie zapewniajg pierscieniowi niezmiennosci. Jest to,
mianowicie, wypadek wielobokn foremnego o liczbie bokow parzystej i o
kierunku przesuwania podpor, pokrywajacym si¢ z kierunkiem dwusiecznych
katéw wewnetrznych wieloboku (rys. 490). O ile chociaz jedna podpora
w tym wypadku przesuwa sig nie wzdiuz dwusiecz-
nej (np. podpora ), uktad staje si¢ niezmiennym. A - a,

W wypadku, gdy dopiero podpory zabezpiecza- / =
ja kratownicy przestrzennej niezmienno$¢, wzor (1138)
nalezy zastgpi¢ przez wzor

r =3k — n (1141) Vo) 4 doe

w ktérym = oznacza liczbg sktadowych reakcyj podpor. Rys. 0.

Wz6r ten otrzymamy z réwnania:
r=3k — 6

gdy od obydwdch jego czeSci odejmiemy ig samg liczbg jednostek, t. j.
gdy liczbe skiadowych reakcyj podpér powigkszymy o t¢ samg liczbg jed-
nostek, o jaka zmniejszyliSmy liczbe pretéw kratownicy.

2. Ogoélne sposoby wyznaczania sit w pretach
kratownic przestrzennych,

Do obliczenia kratownic przestrzennych moga by¢ naogdl uzyte te
same metody, ktére sa stosowane do obliczenia sit w pretach kratownic
ptaskich (rozdz. XIV). Pozatem do obliczenia niektérych rodzajow kratow-
nic moga by¢ stosowane pewne specjalne rodzaje obliczenia, omodwione
w paragrafach nastepnych (§§ 3, 4, 5).

Wobec tego, ze kratownice przestrzenne stajg si¢ przewaznie geome
trycznie niezmiennemi dopiero po nalezytem rozmieszczenin ich podpor,
wyznaczenie reakcyj odbywa si¢ tu zwykle jednocze$nie z wyznaczeniem
sit w pretach kratownicy. Jeden z nielicznych wyjatkow stanowi np. kru-
townica, przedstawiona na rvs. 486, ktdrej reakcje moga hy¢ wyznaczone,
niezaleznie od sit w pretach kratownicy, na podstawie sze$ciu rownan réw-
nowagi, zastosowanych do kratownicy przestrzennej, jako do bryly sztywne;j.

Przed przystapieniem do obliczenia kratownicy przestrzennej powin-
niSmy przedewszystkiem ustali¢, w ktorych pretach sity podtuzne sg réwne
zeru. Do tego stuzg nam wskazéwki nastepujgce:
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‘l L JeZe‘li W wezZle, w ktorym nie dziala zadna sita zewnetrzna, zbie-
ga si¢ pewna liczba pretow, lezacych w tej samej plaszczyinie, oraz jeden
pret, nie lezacy w tej plaszczyznie, wéwezas sita w tym ostatnim réwna sie
zeru. Pochodzi to stad, ze dla rownowagi wezta wypadkowa sit pretéw
leZqucll w danej pltaszczyZnie, musi znie§¢ si¢ z silg preta, nie leZe;ceo'c;
w te] Q%aszczyinie, za$ dwie te sity, nie dziatajac wzdiuz jednej i tej sarr;:ej
prosi.'ej, znoszg  sig tylko w tym wypadku, gdy kazda z nich zosobna row-
na sie zeru.

. 2.“. Jezeli w wezle, w ktérym nie dziala zadna sita zewnetrzna, zbie-
gaja si¢ tylko dwa prety, to sity podluzne w nich obu réwne Sg zert, Co
ma zreszta miejsce i w kratownicach ptaskich (por. rozdz. XIV,2).

3". Jezeli w wezle, w ktéorym nie dziata zadna sita zewnetrzna,
zbiegaja sig tylko trzy prety, nie lezace w jednej i tej samej ptaszczyZnie,
to sity we wszystkich trzech pretach réwne sg zeru. Jest to wynikiem
uwag z pod 1° i 29 .

Z posrod sposobow ogélnych obliczenia kratownic przestrzennych
analityczna metoda zrownowazenia wezldw moze by¢ stosowana bez zadnych
ograniczen. W tym celu nalezy dla kazdego wezta kratownicy ustawic¢
trzy réwnania rownowagi: '

32X =0 DYy =0 M7 = 0.

Naogot liczbie 3k réwnan odpowiada tu liczba 3% niewiado'mych
mianowicie, 3k — = niewiadomych sit oraz n niewiadomych reakcyj.
Metoda kinematyczna i metoda momeniéw (Ritter'a) moga réwniez
znalez¢ zastosowanie w obliczeniu kratownic przestrzennych, jednak nie sa
tu przewaznie dogodne w uzyciu. :
Aby mozna byto zastosowa¢ do obliczenia kratownic metodg wykresl-
nego zrownowazenia weztéw, trzeba, aby w zadnym wezle kratownicy nie
zbiegato si¢ wigcej ponad 3 prety o sitach niewiadomych. Kratownice,
w ktérej zaden wezel nie odpowiada temu warunkowi, nalezy oblicza¢ me-
tody wymiany pretow (Henneberg’a), oméwiong w rozdz. XIV,2, ktéra
w danym wypadku rowniez sprowadza si¢ wlasciwie do znajdowania sit w
pretach kratownicy sposobem wykreslnego zréwnowazenia weztow.
Stosowanie sposobu wykreslnego zréwnowazenia weztow do oblicze-
czenia ukladoéw przestrzennych polega na zamykaniu wielobokéw  sit
w dwdch plaszezyznach rzutéw, czyli na wykonywaniu konstrukcyj geome-
tycznych, omoéwionych w rozdz. II,2. Podajemy tu przyktad zastosowania
tej metody do obliczenia kopuly kratowej obcigzonej jedna silg ski-

piong.
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" Bierzemy kratownicg przestrzenng przedstawiong na rys. 491, obcigzo-
na jedna sita P (zaczepiong w wezle C) i wsparta na szesciu podporach
przegubowych, lecz nieprzesuwnych. Kratownica ta jest statycznie wyzna-
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czalrfa, gdyz w danym wypadkn ma miejsce zalezno$§¢ wyrazona wzorem
(1141). RzeczywiScie, poniewaz tu liczba pretéw r = 36, liczba weztdw
k = 18 i liczba sktadowych reakcyj » = 18, wigc mamy, Zze

36 = 3.18 -- 18
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szedewszy.stkiem ustali¢ musimy, w ktérych pretach kratownicy nie
powstaja pod d;:a%aniem sity zewnetrznej P zadne sily podiuzne.

o Roz.waZame nasze rozpoczynamy od nieobciazonych weztéw gérnego
pierscienia krato“.fmcy. Poniewaz w weile E zbiegaja sig cztery prety
z ktorycl'x .trzy, ~mumowicie, prety ¥ — 4, E — 51 F — D lezg w jednejY
ptaszczyznie, wigc w czwartym precie £ — F sita pqdiuina, w mysl po-
wiedzianego wyzej, bedzie sig réwnata zeru. Dia poddﬁych powodéw zeru
beda réwne sity podiuzne w pretach F— 4, A - B, B—C i E—D. Sko-
ro z posréd zbiegajacych si¢ w wezle E pretow dwa (E— F i E— D)
majg sity podiuzne réwne zeru, to réwniez i sity w dwéch pozostalych pre-
tach (K—5 i ['—4) wezta musza byé réwne zeru, gdyz tylko wtedy wypad-
kowa sit w tych pretach réwna¢ sig moze zeru i wezet E moze pozostaé
w rownowadze. Z tej samej racji zeru beda réwne sily podtuzne w naste-
pujacych pretach: F'—6, F—5, 4—1, 4—6, B—2, B—1.

W precie 6 —95 sita podiuzna réwna jest zeru z tego wzgledn, ze
w wezle 5 zbiegaja sig tylko cztery prety o sitach podtuznych réznych od
zera i trzy z nich (prety 5—e, 5—d i 5 - 4) leza w jednej plaszczyznie.

W podobnych warunkach znajduja si¢ réwniez prety 6—11i 1 —2,
w ktorych wigc sity podiuzne sa réwniez réwne zeru.

W weZle 6 zbiegaja sig pregty 6 — 1, F — 6, 6 — 5 4 — 6, w kt6-
rych sity podiuzne sa réwne zeru, skad wynika, Ze rowniez zeru mu-
szg by¢ rowne sity w pretach 6 — 1 6 — e, gdyz tylko tg drogg wy-
padkowa sil, dziatajacych w tych pretach, moze sta¢ sig réwnag zeru.
W podobny sposéb mozna uzasadni¢, ze zeru bgdg réwne sity podiuzne
w pretach | — f il — a.

Prety o sitach podluznych réwnych zern przedstawione zostaly na
rys. 491 zapomocgq cienkich linij pojedyficzych.

Sity podiuzne w pozostatych weztach kratownicy przestrzennej znajdu-
jemy z warunk6w réwnowagi poszczegélnych weztow.

Zaczynamy od wezla C. Na rys. 492 przedstawiamy ten wezel
wraz ze zbiegajacemi si¢ w nim pretami w rzutach na dwie ptaszczyzny
do siebie prostopadle i zamykamy dwa wieloboki sif, odpowiadajace rzu-
tom sily /’i sit w pretach C — D, C — 2i C — 3.

Postepujemy tu w my$l regut podanych w rozdz. 1I, 2 (rys. 24).
Przeprowadzamy wigc plaszczyzng pionowa, przechodzaca przez kierunek
sity 1’ i kierunek preta C — D ($lad D — k), oraz plaszczyzng, przechodza-
cg przez kierunki € — 2 i C — 3 ($lad mn), i znajdujemy linje ¢ — %
przeciecia sig wspomnianych plaszczyzn. Rozktadamy site P na kierunki
C — Di C— k, za$ sitg, odpowiadajgcg kierunkowi C — k na kierunki
¢ - 91 C — 3. Strzatki sit D — C i C — k otrzymuja narazie kierunki
przeciwne do kierunku sity P, a strzatki w pretach € — 2 i ¢ — 3, prze-
ciwne do strzatki sily ¢ — & (strzalki punktoque).
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Reakcje powyzszych pretow na wezel ¢ beda mi:xt.y kierunki p.rzeciwne
do poprzednio oméwionych. Odwracamy wige strzatki, poczem ‘wxeloboki,
odpowiadajace obydwom ptaszczyznom rzutéw, bgda miaty strzatki zwrdcone
w jedng strong (strzatki petne).

Z wielobokéw tych wynika, ze sity podiuZne we wszystkich pretach,
zbiegajacych sig w wezle € (z wyjatkiem prgta C—13, w ktorym sita rowna
jest zeru), sa skierowane do wezta, sa wigc sitami Sciskajgcemi (rozdz, I1,6).

Przechodzimy z kolei do wgzta D (rys. 493), w kiorym zbiegajq sie
dwa prety (D — 41 D — 3) o nieznanych sifach podtuznych i jeden (1) — ()
o sile podtuznej, otrzymanej z warunkow réwnowagi wezla €. Zrownowa-
zenie wezla ) wykonywamy w dwoch plaszczyznach rzutéw, pomimo iz
jest to zadanie ptaskie, gdyz przy
rozwazaniu warunkow réwnowagi

P’ dalszych weziow bedziemy mu-
. sieli korzysta¢ znowu z rzutdw

- sit na dwie plaszczyzny. Ponie-
{ \ waz pret 1) — O jest Sciskany,
: 2 NN wiec sita dziata tn w kierunku do
N e
PN
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Rys. 492, Rys, 193,

weztaD. Z odpowiednich tréjkatéw wynika¢ bedzie, ze pret D — 3 jest
wyciggany, za§ pret D — 4 Sciskany.

Z po$réd pretéw zbiegajacych si¢ w wezle 2 (rys. 494) sita w precie
C — 2 jest nam znana z warunkow rownowagi wezta (/, za$ sity w pre-
lach2 — a,2 — 0 1 2 — 3 nie s3 znane. W tym wypadku dla zréwnowaze-
nia wezta 2 przeprowadzamy (rys. 494) plaszczyzny przez prety € — 2
i 2 — 3 (slad myn)) oraz przez prety 2 — ai2 — b (§lad ma). W dalszym
ciggu wykonywamy konstrukcjq geometryczng analogiczna do przedstawio-
nej na rys. 492. :

Przed rozwazaniem warunkéw réwnowagi wezta 4 musimy znalezé
wypadkowg reakcyj na ten wezet pretow D — 4 oraz 4 — 3, kiore sq skie-
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rowane do wezla 4. Wypadkowa ta (sila W,) jest obliczona na rys. 495°
C‘ 5 { ) .

A 3"

Rys, 494.

W dalszym ciagu rozpatrujemy site W,: jako zew-
netrzng sile zaczepiong w wezle 4. Dla obliczenia
sit w pretach, zbiegajacych sig w tym weZle, przepro-
wadzamy (rys. 496) jedna plaszczyzne przez prety
4 5 i4-— d (Slad mn), drugg za$ przez pret 4 —c
i kierunek sily W, ($lad mn,), poczem postgpujemy
w ten sem sposéb, jak przy obliczeniu sit w pretach
zbiegajacych sig w wezle C lub 2.

Dalej znajdujemy wypadkowa W, sil zbiega-
jacych sie w wezle 3 (rys. 497). Wreszcie obli--
czamy S8ity w pretach zbiegajgcych sie w weztach 3
(rys. 498) 1 5 (rys. 499).

Na rys. 491 i na poszczeg6lnych wielobokach
sit prety $ciskane oznaczone sg linjami podwojnemi,
prety wyciagane grubemi linjami pojedynczemi, a pre-
ty o sitach réwnych. zern cienkiemi linjami poje-
‘dyficzemi.

Obliczenie statycznie niewyznaczalnych kra-
townic przestrzennych najdogodniej wykonac jest
metodq Maxwell’a i Mohr’a, omdéwiong w rozdz.
XIV,6. Ta sama metoda moze by¢ réowniez z pozytkiem zastosowana i do

Rys. 495.
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Rys. 496.




Rys. 498.

Rys. 499.

obliczenia przesunigé poszczegdloych weziow kratownic przestrzenych i ka-

tow obrotu ich prelow.

lez¢ tu zastosowanie.

Metody omowione wvrozdz'. XVI mogg tez zna





