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Msgo pargmetry X, omyii: niwiny, fe

posiada sden stopied ewcbsdy
{looh bedris andw ruchesy punit A gkésy moze
Jowelnin vorvuzsad olg w jedns] plaszosyini

®
Oblersay » te] plaszexyinie proslokginy ukiad
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spéiragdngeh X0y . Bledy polfoienle £ moZemy
okre€lid papunncy dwdch mppdirsgduyeh, ozyli pa-
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trzewn parametrami /VC i3 /'czyli posiada
on 3 stopnie swobody. ora |
Niech bedzie oialo, ktére moie poruszaé sig
plaszezyénie /np. cienka piyta/ i ktérego je-
den punk! jest nleruchomy., Mote ono obracad sis
tylko ko2o punktu niarmchemago i polozenie daje

£% o

gig obroclid sapomcog jednsgo parametru /kgta/
cayli pﬂﬂl&d& ono jedon elopled swobedy.

Jesli Lo ssmo clale moze rmwobodnis poruszad
5ig W pimnzozyinie, to cczywiste posiada omo
2 stopnie swobody, gdys punkt, ktéry przedtem
by% nieruchowy, pesisds dwe stopnie swobody, zad

cieto wzgleden y\AP*u ieden stapief swoboedy.

5

.

Gdy mamy ¢oiato ocadzone ns nieruchomej osi,

+

te ono moie cbracadé pig tvliko koo tej osi i do
wyznacgenis polczenia ltgge ciala potrzebny jeden
paramebr /kqt! cryli posiads cmo jeden stopiek
awobody.

Jo#li eimnio pomiads jeden punkt nierucho omy O,
to ma o%o 3 stopnie ewoledy, gdyi wxglqd@m DTOfE -~
tej, poprowadzonsi przes punkt () pocsiadn jeden
stopied swobedy, pronls gad , praechodmaca prées
punkt niernchomy, ckrefls sig gu pomoca.&&ﬁch
paremelrdw /ilow/ osyll posiada dwa stopuie swe-

body,
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Wreazcie ciato, porusszajge sié supelnie swo-
bodnie w preestrzeni posiade szesé stopni swobo-
dy, bo gdy obilerzemy dowolny punkt tego ciala

C), to posiada on 3 stopnie swobody, cialc sas
| wzgledem punktu O posiada tez 3 stopnie swobo-
dy, osyli rezem cialc posiada 6 stopni swobody.

Pejécielstopnia swobody jest Eéiéle zwigzane
z zagadnieniem réwnowagl clala. Jezeli chosmy,
by cialo pozostalo w spoczymku, ozyli bylo w réw.
nowadze, nalsizy odebrad cialu w3zystkie stopnie
swobody, Stopnie awobody moZna odebraé ciatu
prees polgozenie 2z innemi oiaYami nieruchomemi.
Polgcgonia mbga byé rééos, t.zn, adbierajgce cia.
Iu jeden, dwa i t.d. stopni swobody. Jezeli po-
1gczed wprowadsimy wigcej nii potrzeba do anie-
sienia istniejgcych stopni swobody, to réwnowaga
ocazywidcie zostanie zaohowana' leos sily, wyatq-
pujace w poltgczenisch czyli reakcje sy statyos-
nie niewyznaczalne, t.zn, bgdziemy mieé wigoej
niewladomych niz réwanai réwnowagi, jakie moglibyé
my wypisaé dla danegs ciala.

Praypudémy, e mamy plyté pOE30Y pafuszad sig
w plasicayénie /rys.2%/. Dowolay punkt piyty 4
posiada 2 slopnie qwobady, jekell go polgozymy

przegubovo 2 nieruchomym punktem 0 zapomocg
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préta,'to punk t A bédzie pesiadad jeden tylko
stopied swobody, mianowicie moze poruszad sié na
AP 'oqugﬁ kola, zato-
czcenym 2z 0 pronie -
niem U4 y 0zyli tym

sposobem odebralismy

ptyocie jeden stopion
swobody. Je%eli jesez-~
oze polgczymy tak samo
dwa inne punkty pty-
ty A,1 A, 2 punkta-
Rys. 25. mi nieruchomemi (),

i C% , to ptycie odbierzemy wszystkie stopnie swo-

body i bgdzie ona nieruchoma. Przypusémy teraz, Ze
na plyte dziala sita £ , wtedy prety 04, dA,, 0.4,
wywrg pewne silty, ktére zréwnowaza sile £ i ktére
Yatwo wyznaczymy, gdyz sity te dzialaja w kierun-
kach prgtéw. fin rozktadamy na trzy skiadowe w kie-
runkach 04, O, 4;i 0, A, i sktadowe te bgdg réwne

i odwrotne do reakcji pretéw. Jedli wprowadzimy
jeszcze jedno polgczenie 05 A , to réwnowaga nie
bedzie zachwiana, lece sily dzialajgce w pretach
OA, 0,8,, 04, i U3A;nie dadza sie statyosznie

STATYKA WYKRESLNA. Nr.162 prines 3o
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wyznaoczyd$ ocszyli bédq statycznie niewyznaczalnemi.
Przypusdémy znéw, 2e mamy piyte i jej puukt<9

Jozoli punkt ¢ unieruchomimy t.j. jezeli osa-
dzimy plyte na nieruchomej osi é), to piyta stra-
ci 2 stopnie swobddy. Gdy odbierzemy piycie jesz~
cze jsden stopied swobody przez polgczenie dowol-
-nego jeJ punkiu Z?z z punktem nieruchomym 5} \
to bgdzie ona nieruchoma. Przypudémy terasz, Ze
na piyte dziata sila P , to 08 w punkcie J i
sztaba (0,4, beds wywieraé pewne rsakcje, ktére
mosemy wyznacsyé, gdyi niema szbytecenych polg-
cgel, W tym celu rozkladamy sileg £  na dwie
sktadowe, z kt6rych jedna lezy na 4L51 ;~a druga
przechodzi przez punkt 0 ; Szukane red%cje 8g
réwne i odwrotne do tych skladowych. Jezeli jed-
nak unieruchomimy dwa punkty piyty C% i 4% , toO
odbierzemy jej 4 stopnie swobody, a poniewaz ply-
ta posiada tylko 3 stopnie swobody, wigc jednmo
polgczenie jest zbyteczne i reakcje w punktach

(% i (% 88 étatycznie niewyznacsalne. Mianowi-
cie mosns silg P rnieskodczenie wielome gpogoba-
mi rosloiyéd na dwie ckladowe, przschodzgce przeg

C& i 4% , 1 dwie sity réwne i odwrotne do tych

skladowyoch mogs byé temi reakcjami.
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§ 6. ROWNOWAQI BELKI PRYZMATYCZNEJ.

Niech bédzié'prosta belka pryzmatyczna, na
ktérg dziata uktad sit 4,45 ,4.7 i ktéra jest w
réwnowadze /rys.&4/.

EEysu£}4.

WyobraZmy sobie dowolny przekréj; dzieli on
belkg na dwie oczedci I i II, kazdg czeéé mozZemy
uwazad za odrebne ciato, ktére réwniez bedzie w
réwnowadze, Rozpatremy czeéd I. Dziatajg na nig
sily zewnetrezne ]? i ZZ : préoz tego na kazdym
elemencie przekroﬁu czg8é II wywiera na I pewng
silé osyli na pierwszg czééd dziala ocaly uklad
sit wewngtrznyoh, dajacy sié sprowadzié do sily
i pary. (bierzemy za Srodek redukcji dowolny
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punkt przekroju 0, 8ily wewngtirzne sprowadzg
éiq_ do pewnej sily S 1 momentu /Y , ktére riw-
nowazg Sily zZewnetrzne E 4 ]32 . Redukujemy lzf/
i £ do tego samego Srodka redukeji; otrzymamy
si_lé 1 moment réwne lecz odwrotne do el .
ceyli -8 i - B T4 mozemy wyznaczyé
jeszoze inaczej. Poniewaz czedé II na I wywiera
sitg 5 i moment /V , to.I na II wywiera -S i
/Y , ktére muszg zréwnowazyé sity ]§ i E . Za.
tem po sprowadzeniu Pg, i ZP, do tego samego &rod-
ka redukcji otrzymamy sile ol parg /Y | Jehli
uktad si2 dziatajgcych na belke jest ptaski, to
gizta S bedzie lezed w plaszczydnie uktadu, za$
moment /Y bedzie do niej prostopadiym, Site S
mozemy roztozyé na 2 skladowe: ’St wzdluz osi
belki i ;5,2' prostopadle do osi. 5f pazywa sSi¢@ si-~
tg zrywajaos, IS,L - tngcy, zad nmoment Y~ momen-
tem gngcym.

Jesli sily dzialajgce na belke poziomg sg pio-
nowe, to silty wewngtrzne sprowadzajg sig tylko do
/5,515 (,3?_&0) , %aé moment /Y jest niesaleiny
od potozenia $rodka redukcji w przekroju.

Dana jest pozioma belka /1’1142, na ktérg dzia-
tajgq sity pionowe BBy £ . Nalezy wyznaczyé

reakojew A, i1 A, oraz S i/ ow dowolnym prze-
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kroju /rys.25/.

R,/ Z | ‘Rw
x .

A, x 4,
| !
e |

|
|
[ d, |
l |
o Ay |
| |
l |

¢ h 4 \J
]2y5”25:

Rozwigzmy to zacanie wpierw analitycznie. Po-
niewaz belke jest gladka, a sily na nigq dzialtajg-
ce pionowe, wigec i reakcje R, i R, w A, 1 A, be-
da tez pionowe. hby wyznaczyé wielkoéé tych re-
akcji, bierzemy momenty wzgledem A, , gdyz suma
momentéw sit R, ,B,2 ,B i R, , jako réwnowaig~
cjch sie, bedzie zerem.QOznaczmy dtugosé belki
przez  , odlegtosé sit%, B i B od A, odpo-
wiednio przez @, , &, i &, ._Sumé nomentéw wzgle-—
dem 192 bedzis:

R,1-B(l-a,)-B (l-a)- B (1-0,)= 0
skgd
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Z - Bll-a)+B(l-a)+Ds(l-cts) (7).
{
Biorgc momenty wzgledem 4, znajdziemy reakcje
R, .
"R+ B a,*Ba, * Boay = O
skad
Rz i ')z ‘7‘1‘ s K T ‘% s (2,

{

Obierzmy teraz na belce dowolny przekréj I
w odleglodci X od 4; i wyznaczmy P g
W tym ﬁr;ekroju S  réwnowazy sily dziatajace
na 4, )\ a wigc musi ona byé réwng i odwrotna
do wypadkowej Sl | £ cayli:
D =Ry BT
podstawiajge na 2, wartosé z réwnania /1/ otrazy-
mamy :
5 e Bll-a.)*Bl(l-c,)=F &, (3)
l
Moment /Y musi byé réwny sumie momentéw 1
F,  wzgledem X |
N=R, 2 - F (X-c,).
Gdy podstawimy na 72, wartodé z réwnania /1/,
to:
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o [B(1-a,)*B (l-as)]x + B a, ({-X) (%),
{

Widzimy, Ze /y-jest zalezne od X , lecz wzér

/4/ wazny jest tylko dla przekrojéw zawartych mig-
day 5 i 2
Aby wykonaé to samo zadanie wykreélnie, buduje-
my wielobok sit JAN /L O , stosony z sil B iR
" oraz odpowiadajgcy mu wielobok szmurowy BCIJLK
/rys.26 i 27/,

R, K, \

| l
i .
|
s S o
B & > | T //
N'\\"‘f_\\ Xy I| R, N / S 7
\ I F
| g ¥ | : P
I c \,&{\ 2, : 3
| | 5 T & i H TN el )
| D / |
S, |
o=
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Poniewas sily dzialajgce na belké sg w réwno-
wadze, wiéc wielobok 8il i wielobok sznurowy sg
Zamkniéte, czyli odcinek LJ wyraza sumq.ﬁL*]QZJ
gad promied U7 |, ovddzielajaoy silé R, 0d R,,
jest réwnolegty do boku B/ | zawartegc rieday

R, 1 Rpd zamykajgcego wielobok sznurowy.

Sita tngea O jak juz wiemy, jest sumg sit,.
lezacyoh na lewo od przekroju £ , czyli w danym
-wypadku jest réznicg }21 i 2, , a wigc ne wielo-
boku sil wyraza jg odcinek K./Y.

Aby wyznaczyé moment gnzey /Y rozpat rzmy
naprezenie na bokach wieloboku sznurcwego. WeZmy
wgzer C - dzialajg nafd 2 naprezenia éa].ﬁjz i
sila 22 ; naprezenia te réwnowaza =" , 2 wiego
reprezentuja je promienie o7 1 0K ; & wielo-
boku sit znajdziemy ich kierunki. Identycznie
znajdziemy kierunki wszystkich napre¢Zed, dziata-
jaeych na poszczegélne wgzly. Weimy teraz dowolne
naprgzenie np. #31 i roztézmy je na dwie skladowe:
plonOWa i poziomy, 6o wozynimy na wieloboku sit.
Skladowg poziomg wyraza odoinek A . Lecz skla-
dowe poziome innych napregzed réwniez bedg wyrazo-
ne odeinkiem /7 |, czyli ékladowe poziome wszyst-

kich naprezed sgq sobie réwne i wyraza je odcinek

ey gwany odleglodcia biegunowsg.
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Momsnt zginajacy w Jo , jak wiemy, réwny jest
momentowi si%, dzialajgeych po lews] stronmie
przekroju X&' wzgledem X , czyli sumie momentdw

R, 1 F, | Leoz sity R, i Z, réwnowass sie z na-
prezeniami S, i é& » @ wige suma momentéw tych
s8i? jest réwna i odwrotna momentowi naprezes S
i ;32 - Poprowadimy przez X prostg pionowg;
przelnie ona wielobok sznurowy w punktach X, iz,
Do punktéw X, i o, przeniesmy naprezenia S i

ﬁ&_ 1 rozléimy je na skladows pionowe i pozio-
. me. Moment sktadowych pionowych wzgledem &' Dbg-
dzie zerem, zag sumz momentdw sktadowych pozio-
mych, ktére tworzg pare o ramieniu X, x, Y Dbg-
dzie réwna momentowi pary ffdy , ktéry 1 jest
Szukanym momentem gnzcym,

Jak widzimy /Y jest proporcjonalne do JV czyii

N jest tam, gdzie ? Pole wiselobhoku sznu-
max. 9 g

rowego BCDE A nazywa sig polen momentdéw gngeych.
Rozwazmy jeszcze 2 prayktady. _
Yamy belke pozioma pomiedzy podporami A, L@
Jak na rys.28; na kon'iecjaji _H dziala sila piono-
wa P | |

Aby wyznaczyé pole momentdw, znajdziemy wpierw

reakcje 2, i R, . Sg one pionowe i jedna z niohJQi
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skierowana do géry, druga 2, - na dét. Budujemy
wielobok si2 i wielobok sznurowy.

Ry

A

£ ¢ TR, | | |

M
Rys. 2 8. Ryvs. 29.

Bedg one zamknigte, poniewaz belka jest w réw-
nowadze. Z tego wynika, Ze w wieloboku sil ko-
niec 291 upadnie na poozatbk P punkcie J
promied gas oM , poprowadzony réwnolegle do
boku CZ , zawartego miedzy 7C,i R, przez C
przejdeie przez konice R, i poczgtek Ry . Wy-
znaczymy w ten sposéb obie reakcje i jednoczesnie
pole momentéw BCD , z ktérego wnioskujemy, jak
sg rozlozone momenty na beloce.

Mamy znéw belke poziomg /7,4, , w punkcie kté-
rej < jest preegub /rys.30/. Taka belka poaia-

da 4 stopnie swobody, gdys ozedé /7, 4 posiada sa-

e N T
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ma pPraesz sié trzy stopnie swobody, a ozgdé A4,
ma wzgledem niej jeszcze jeden stopied swobody.
Aby ja unieruchomid musimy dad pcdpory w punk-
tach A4, i AHs oraz zawiasq w A, ; poniewaz JOd-
nak sily dzialajace s3 pionowe, wystarczy w A,
daé podpore. Na belke dziataja sity 7% i 22 ,
ktére wywolujs reakeje pionowe XK, R,1 Rjoraz
pewna reakojé R w przegubie /4 . Aby wyena-
ozy6 kiorunek reakcji X rozpatramy ozeéé A A,
na nig dziataja 3 sily R,, B i R ; poniewaz sity

te sy w réwnowadze, a R, i 7 pionows, to R




T

réwniez jest pionowa i1 skierowana do géry, na
p*mwa,czééé A A, dzialta reakcja réwna i odwrot-
na, a wiéc skierowana pionowo na déz, |
- Aby wyznaczyé pole momentdéw, zbudujemy wielo-
bok sit i wielobok sznurowy. Rozpatrzmy poczgtko-
wo czeéé AA, . Dziatajg tu 3 sityR,,Bi R
réwnowazgce sig; odpowiada irm wielobok sit JKLJ
1 wielobok sznurowy BCJ. zamknigty; poniewaz /%,
i R sg skierowane do géry, wigc sumg ich R +R
wyrazi odcinek <7K_ , 2ad promien OL , oddziela-
jacy &, od R , jest réwnolegly do boku B2
zawartego miedzy R, i R
Rozpatrzmy teraz ozgéé AA, . Dzietaja tu 22,

R ,B i 2, . Reakcja 2 bedzie tu skierowana
odwrotnie i réwne poprzedniej - czyli wyraza jg
odcinek Z/C . Aby wyznaczyé R,i Rs budujeny
wielobok sit i wielobok sznurowy dle ozgsoi 44,
przy tym samym biegunie ¢ . Oba wieloboki beds
zamknigte, gdyz sily sg w réwnowadze; tego wy-
nika, 2e odcinek LM wyraza nam sumg 2, "335 ", |
gdyz obie sg skierowame do géry. Wielobok sznuro-
wy zaczynamy budowad od punktu 7 w znany. né.m
sposéb; ot-r-‘zymauﬁ wielobok ZAF G , w ktérym
bok zamykajgoy & G musi byé réwnolegly do pro-
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mienia Yaczgcego w wieloboku sil biegun z punk-
tem dzielgeym &, 0d Rs, czyli do propienia O/,
Tym sposobem_wyznaczyliémy wszystkie reakcje i
pole momentéw, sktadajgce sie z 3-oh tréjkgtdw:
BCY ,DEA i HFG | Przypuéémy, Ze belka
A, A, nie posiada przegubu 4 , wiedy niema po-
trzeby podpieraé jg w 3-—ch punktach, gdyz reak -
cje bedg statycznie nlevyznaczalne wystarozy
je podeprzeé w 2, i A, . Polem momentéw wtedy
bedzie wislobok BCFGB, i jak widz.imy, momen ~
ty gnace w danym wypadku beds znacznie wigksze,

niz poprzedio.

§ 7. TEORJA KRATOWNIC.

T e o e b e e e e e e e

Kratownicg nazywamy konstrukeje Zelazng, zlo-
zong z prostych sztab lub pretéw, polaczony:h
przegﬁbami, ktére nazywamy réwniez wezlami ira.
townicy. |

Kratownice dzielg sié na:

1/ plaskie, gdy wszystkie sztaby i wezly lezg
w jednej plaszczfﬁnie i

2/ przestrzenne.

W dalszym ociggu badzis mowa jedynie o krat¢v-
niocach ptaskich,
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Pozatem rezrééniamy kratownice:
a/ niedosztywnione, gdy mozemy kratownice od-
ksztalcad, nie zmieniajgc dlugodel sziab;

-

o/ sziywne - nie dajace siq odisztazcaéd bex
zmiany diugodoci sztab 1
e/ przesziywzions - 2awiarajaoe wigcej satab,
niz potrzeba do usztywnienia,
Pomigdzy liczbg sztab i licabg wezidw kratowni-
oy szfyamej istniejs prosty szwigsek.
Oznaczmy wezly kratowmicy sztywnse) literami
Ay, A,,As,... Piarnsze sztaba 4,4, - laczy 2 wesly
A, i A, . Aby polgoayé oz niag trzeci wezet - A5
potrzsbne sg 2 sataby A, 45 i A, AT
Chogu dolgezydé czwarty wezel, musimy znowu usyé
dwie sztaby i t.d.,, ozyli preylaczenis kazdego
now.g9 wazla wynage &-ch % tak,
Prxypuéémy, Ze kratowriea posiada /2 wezldw;
jefli odlicsymy pierwsze 2 wegzly, to otraymamy
-2 wezldw 1 na praylgczsnis kazdego z nich
potreshne =g 2 sztaby, ozyli wszystkich sztab be-~
dzia d/72-2) ; do tego trzeba dedand jeszoze sztabe
A, 4, . Otrzymawy razmsn €4 -3 suteh; bedzie
%7 krubownica zztywna. J«8li kratowunies przy 22

niynkacs posiada maisj nid £/2-3 sztah, to jast

[S]
&
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ona niedosztywniona, jesli zad wchej‘niz-3/2‘5
- to przesztywnlona
Przypudémy teraz, Ze na 2 quly kratownioy

sztyweej ABCT dzialaja 2 sily gewngtrzne, ktd-
re sg w réwnowadze /rys. 32/. Préoz tych 2-ch sil
ﬁewnatanyoh /cigsaru sgtadb nis bieruomy W rechu-
be/ wchodzg
tu sily we-
wngtrzne, wy-
stepujgoe w
przegubach.

Befmy np.szta-
be AC- . la-

zy ona migdzy

dwoms BWOTZ -~

' 3’2}/’8. 32.

niami praegu-
béw, ktére wywierajg na niy pewne reakcje. Fo-
niewas kratownica jest w réwnowadze, wige 1 sata-
ba A2C réwniez jest w réwnowadze, ogzyli roukcje
wywierane sg réwns, odwrotne i dzialajg na Lipit
sztaby AC . Prayter mogs zaahodzié 2 wypad\L
reakcje mogg byé skisrowan pazewngtry ogyli asi-
tujg Tozerwaé sztabﬁ - smiaba last rouociggsna, oo

ozanaczemy snekiem 7 , lub skisrowanu wewngtre



sztaby - sztaba éoiéﬁan& — lub wybaczana, ozna
czamy to znakiem — . Jesli sztaba jest rozcig~
gana, to wywiera ona ua przeguby sily, usilujgoe
te przeguby zblizyé, jesdli zas écisgfna -~ %o usi.
Iuje ona przeguby rozsungé. Siiy wewﬁqtrzne, wy -
stepuigcs w cztabach, nazywamy naprgzeniem sziab.
Précz powyiszej klasyfikacji, dzielimy jeszcze
kratownice ns dwis kategorje. Do pierwsze] kate-
gorji zaliczamy takie kratownice, w sztabaok kté-
ryck mogg wystepowaé napreienia bez dzialania sil
zewngtrznyck, cazyli kratowrice, podlegajgce samo-
napre¢Zeniom; do drugiej - u kfdrych éamonapraée-
nia istnieé nie mogg., Do piorwszej kategorji nal |

%23 wseystkie kratownice priusztywmione oraz nie-
: A

|

kt6ére sztywns, jodnakzs te ostatnie nalsiy prze-
vaznie do kategorji drugiei, Podajemy tu prayklac
kratownicy sztywnej, kt¢ra nalezy do kategorji
plernazej.

" Yiech bedg 3 siiy rdéuncweigne Bié Zz XRiR ,
a wige przechodzgew pr.:z elm ;unkt. Zbudujmy
dls nich wislobok zznicomy 4-3C  ktéry bedzie
zamkniéty. Kazdy akled vosi ai: n:.oskofczsnie wielé

wislobokéw szrarowyck. Jdwréiwy ¢.erunki sit 2,

\

R R g ryki:Slmy inny wielctonk sznurowyﬂib:’zq«.

—

o



Zbudujmyﬂnast@pnia kratownice w postaci tréjkste
A BC i umocujmy jg w plaszeczyfnie nieruchomej;
zbudujoy b8
kratownioé
A, B, Ci rém-
nieZ umocuajmy
v te] same]
plaszozyénie i

w tem samem

polozeniun wzgle-
dem ZBC co i

wieloboki sznu-

3%%3 1. {

rowe. Pomiedzy
wierzcholki AA,, BB, ¢ CC, wstawny powe sztaby i

nadajmy im odpowiednic napreenia® Q@ i R , a
wiec na wierszcholki 19,713 i C Dbedy dzialaé
odpowiednio P, & i R , zaé na A,,B5,C~ od-
powiednio 2, -Q1i -R . Po tem wszystkiem moze-
my kratownice ABCAHB,C, wyswobodzié,; bédzie ona
w réwnowadze, a sily 2, @ i1 R bedg juz sila-
mi wewnetrznemi, ¢ayli bedzie to kratownica pierw-

sze'j kategorji, acakolwiek jest sztywng(2n-3-9).

- TRl G Amn Ane S G = e = w——

STATYKA WYKRESLNA. Nr.162, Arkuss 4-ty,
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Punkty A, B i C. moina by2o obrad dowolnie,
bo dwa boki wieloboku sznurowego moins zawsze
obieraé dowolrie., Z ftego wyrika, Ze jakiekolwiek
dwe tréjkaty Desargues'a wraz z promieniasmi, ¥g-
czgeemi wierzcholki tworzg krstownice sstywng, na-
letgca do kategorji pierwszej.

Niech bedzie teraz kratownica przessztysniona
ABCD |, a wiee nalezgoa do pierwszej kategorji
/rye.34/, Przypudémy, ze znane jest napreienie
jednsj sztaby np. AD |, i ze jest ona rozcingana;
cznaczmy to naprezenie oyfrg 1. We wszystkich in-
nych sztabach panujg réwniez napreienia, ktére
_pragniemy wyznacgyd; osnaczmy odpo¥iednio je przex
2, 3, 4, 51 6. Na przegub [ dziata 3 sily -
1,2,3, ktére sg w réwnowadze; moina z nich utwo-
rzyé tréjkat zamknioty 2 |, z ktérego wyznaczyny
wielko§é i kierumek napreied 2 i 3. RéwnieZ réwno-
wazg sié naprezonia dziatajgce na przegub A
motemy wiec te: zbudowaé tréjkat 4 , gdyz naprede-
nie 1 jost snane,i z niego wyznaczyny dwa nieznane
naprezenia 9 i 6. Wogdle, gdy znamy naprezenis
wazyethich sztab wozle précsz dwéch, to te napreie-
nia nieznane mozemy wyznaczyé., W ten aposdéb wykres-
limy tréjkaty 4,83,C 1 7 /rys.35/, =z ktérych
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wyznaczynmy naprezenia sztab danej kratownioy.

Rys 34

c
Neprezonie saztaby 47 moglo byé jakiekolwiek,
& wigo istnieje nieskofiozenie wiele ukladéw samo-
naprezed. Przypudémy, zZe na wazly zaczely dzlalaéd
8ily zewnetrane, pozostajgce w réwnowadze. Skut-
kiem tego naprezenia sztad sié zmienig, NaprezZenia
nowe, nazwiemy je wypadkowemi, zaleig 1/ od samo-
naprgied, ktére jus istnialy w sztabach i 2/ od
si? gewnetraznych. Lecz'ukladéw samonaprezeld jest
nieskofczenie wiele, a zatem danemu ukladowi sil
zewnétrznyoh moze odpowiadaé nieskoriczenie wiele

ukladéw naprgief sztab. Znajzc tylko sily zewnetrs-



ne, dziatajgce na kratownicg pierwszej kategorii,
nie mozemy przy pomoocy dziatan statycsnroh wyspa -
czy¢é naprgzedi. Naprgienia te sg silami shtatyoauis
niewyznaczalnemi.

Tréjkaty A, B, C i 77 /rys,.35/ mozemy Losunyl
i otrzymamy nowg figure jak na rys.36. Jesli'teraz
poréwnamy otrzymeng figurg z kratownicg, to zoba-
caymy, 2e 8 to figury odwrotne. Gdy wprowadzimy
tu oznaczenie Bow'a t.j. pole wokolo kratownicy
0zZnacaymy przem,(i , tréjkaty woewngtrzne przez
a, b i ¢ /rys.34/, sztaby zad, jako lezgce na
granicy pél, cdpowiednio przez ab be, cdi da ,
to zobacsymy, ze w nowej figurze /rys.38/ wyuionm
kratownicy odpewiadajg wieloboki, wielobokom punk-
ty, satabom -~ proste réwnolegle 1 ocdwrotnis,

Figura odwrotna kratcmnicy nazywa sie tokis pla
nem Cremony.

- LY

Niech teraz bedzis kratownica sztywna ABC
drugis) kategorji. Gdy zad-

/rys.37/, nalezgca do
ne sily zewngtrzne nie dzialajg, %o nie 1ciniajg

i naprezenia w sztabach. Przypudémy, iz =zeczgly
dziatadé na wezly sily 23,_2 , 5, ktére sie réwnowa-
253. Pcd dziaXaniem tych si wystepujgq w sztabach

naprgzenia, kidre bgda zeleins jedynic cd sii ze-



wngtranyek, a wieo znajyo te catatnie mozna na-
prezenia wyznaczyd, Naprezenia sg w tym przypad.

ku statycznie wyznaczalnws. Najproscisj daja sie

Hi

C

Rys . 37. Rys.33

one wyznaczyC zapomocg planu Cremony, lecs,

jak wiemy z poprzedniego, plan Cremony mozemy
wykreslié tylko dla kratownic pierwszej katego-
rii, a wigec aby zastosowaé go do danej kratow-

=
niey,

nalezy dopeinié jg do kratownicy pierw-

sz8] kategorji. W tym celu dla sit 7, 2, Zwy-
kreélamj wielobok sznurowy, ktéry mozemy uwazaé
réwniez jako kratownicé; nowa kratownica, skla-

dajgce sie z danej, z linij dzialania sil fi,

2 ,EB 1 wieloboku sznurowego /na rys.37 linje
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kreskowane/ jest kratownics pierwszej kategoriji,

w ktérej sily R ,B .E sa napreieniami sztab. Dla
otrzymanaj kratownicy mozemy juz wykreslié plen
Cremony, wystarcay jednak wykreslié ozedé tego
planu, odpowiadajgcg danej kratownicy i sitom

X, B ,B . Po wprowadzeniu do kratownicy oznacze#
Bow'a. wykredlamy figure odwrotng, zaczynajac od
sil zewn§trlnyoh B.B ,E , praechodzgo nastepnie
kolejno do wezléw, w ktérych sg nieznane tylko

2 naprezenia, t.j. do wezléw (Zcé acZé i cda
Otrsymana figura odwrotnatlécéﬂ/rys,38/ okredla
wielkosé 1 kierunek napreief smukanych.

Z powyiszego widsimy, Ze gdy chcemy wyznacsyé
naprézenia, powstajgce pod dziataniem 8il ge-
antrsnych w kratownicy sztywne] drugiej katego-
rji, nalesy jg praeksztalcié na kratownice pierw-
szej kategorji, gdyz juz dla takiej moZemy wykres-
116 figur; odwrotng, okredlajgcs naprezenia sauka-

ne.

PRZYKIAD 3.

Dana jest kratownica w postaci foremnego szes$-
oiokata ABCIDLLF | jeden wezel ktérej / jest
polaczony s poioatakymi zapomoos sztab /rys.39/;
jeat to kratownioca sztywna drugiej kategorji
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(Zh~5-2.6=58) | Ha 2 wézlyJchD dzinta-
jg dwie sily P  réwne i odwrotne, pragniemy
wyZnaczyd naprééenia sztab,

Cheac wykieslié dla danej kratownicy plan

Cremony, nalezy przeksztalcié ja na kratownice

(&

b \ &
o
-
St
//
//
— c "
.KyS.59 ]?S/QO

&’

pierwszej kategorii, ec uskuteceniamy atwo,
wprowadzajae sztabé ALD , Motemy uwazal, %e
wlednic ta sztaba A7 wywiera na weszty 4 (/)
aity &2 , czyli, ze takie jest jej naprezenie.
Nalezy zwrécié uwage, Ze w sztabach LFE g3 £D
nisma zadnyoh napréieﬂ, bo gdyby istnialy, to owe

musiatyby lezed na jednej prostej. Wprowadzamy

B e il s o
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oznaczenis Bow's; literami @, & { C oznaczamy
tréjkaty wewngtrans, liters o gérne pole ze-
wnétrzne, oraz przéz € - dolne pole zewnetrz.-
he, do ktérego tez zaliczamy tréjkgt FDE -
Aykredlamy nastépnie odgowiednia figure odwrot-

o
&

ng /rysn40/, zaczynajgc od sit zewnetrznych i roz-
patrujac kolejno wezly, w ktérych nieznane sg
tylko 2 naprezenia; z figury odwrotnej ckredlamy

wielkosé i kierunek naprezer poszczegélnych sztal

PRZYKEZAD 4. |
Rogpatramy teraz przgsto Warrem's /rys.4l/.
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Jeat to kratownica sztywna drugiej kategorji,
oparta w dwéch skrajnych wezlach tak ze odebra-
no jej wszystkie stopnie swobody, czyli lewy we-
zel umieszezono w nieruchomym tozysku, prawy tyl-
ko podparty i moze swobodnie poruszaé sie w kie-~
runku poziomym. Przypusémy, ze kratownice obeig-

zono trzema réwnemi sitami pioncwemi & . W punk-

tach oparcia powstang reakeje 2 , ktére tez be-
dg pipnoye i oczywiscie réwne.

Aby okreslié paprezenia sziab, powsizte pod
dziataniem sil zeantrznych, trzeha oyioby do-~
peinié dang kratownicé do kratownicy pierwsze]
kategorji. Nie czynimy tego jeduak na rysunku,

a wprost wprowadzamy oznacszenie Bow'a. Pian Cre-
mony, jek zwykle, zaczynamy od sii zewnetrznych.

Tworzg one tu wielobok sil =zaminigly, a poniewaz

4
sg wszystkie pionowe, leZs avlew na fedne’ pros-
tej. Nastepnie przechodzimy do wrzt', ~izie nie-
i - . ‘- A : -. /-,' - w o
zZnane 83 dwa naprezenia; £g tu ﬂ]m;iaﬁifi.ftgl -

zaogynamy od hka i dalej 1 pr ohod sy EO-
legno do wezléu aéf/c aéc}b,/«u .-‘".7’0/&{(‘:) ycfei ild,
otrzymamy w ten sposéb calkowitg figure oderot -

ng /rys.42/, okreélajgoa sgukane naprezenia.

. == . g il ey S
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PRZYKIAD 5, .

Dany jest séraw ABCD /rys.43/. Praegud B
osadzono w nieruchomym tozysku, A — polg-
c&onc éciégnem pozionem § murew, a w Z/ — wi-
ei ciééar_éz . Pragriemy nyznaaz;f n&prééenie

sztab,

o
A
+

Q

NI IIIIAIIIIIIIN Y

7
/

Ai / \\\
Rys. 43, Rys. 4 4.

W preegubach 4 i B wystépuja reakcje,
w pierwszem reakcja sciegna, w drugiem 2oiyska.
W prsegubie A4 - reakcja '}az ma kierunek Scieg-
na, w3 - reakcja R, ma kierunek BT ,gdyz

sily zownétrzne @R, R, 1 R, sa w réwnowadze,

TR e ™
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a wiéc nus 2y przechodzié prsez jeden punkt,
ktérym jest oczywidcie przegub J . po WDTOWS -
dzeniu 6znaczeﬁ Bow'a na rgs;43, wykredlany

plaﬁ Cremony, zaczynaiqo, 5ak zwykle, od sil ze-
wnétrznych 1 rozpatrujac kolejno wézly 6 dwéch
nieznanych naprezeniach, Otrzymany plan Cremony
/rys.44/ ckresls reakcje K, i 72, oraz mepreze-
nia sztab.

Wotoda Cremony jest najozescie) niywang pray
okreslaniu naprezef sztab kratownic. Jednak, gdj
wykredlsnie planu Cremony nastrgcta powWae & iul-
noéci, posiungujemy sie innemi metcdnmmi, & kidrych
najdogodnisjsgg jest metoda Rittern. Tajlepis]
zaposanany sig¢ 2 nig na praykiadeic,

Przypuicday, ze many prazesio Werren'a, podpar-
te, jak p;przeﬁﬁio, w dwéch skrajnych weziach i
obeiguone trzema réwnemi silamfﬂleauaczmy wesly
odpowiednio cyframi 1,2,3,4,5,6 i 7, diugodsé |
satab /12, 23, T AR i t.d./ praes [ ; naprﬁée—
nie kaédej sztaby prees S odpowiednim wakas-
nikiem /up, napr;:zonie sztaby 12 przes o, /,
orae zallimy, 2e wazystkie sztaby sz rozciggans;
Jozell a rechunku dla ktérej ze sstab ctrzymamy

- ek A el g e s
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znak — , to znaczy, e jest ona Sciskana. Ro-~
akcje punktéw podparcia, dziatajace na przeguhy
i béda, pionowe i réwne % & , gdyz réwno-
wazg one sily zewnetrzne & [rys.45/.
Rozpatrzmy wezel 1: dziala nafd 3 sily: %Q,
1

’5/6 i ,5/2 , ki6re s w réwnowadze, czyli su-
i | I
3Q o
2 . 30 1
- 6 [ & 7 72,—(1‘ ;

Rys‘, 45.

na rzutéw tych sil na wszystkie kierunki jest ze-
rem, Mdglgibyémy niéc w danym wypadku metods rzu-
téw tatwo okreélié : nieznane naprezenia, gdy2
wazystkie katy sa réwne 45° ‘1ub 90° . Jedli jed-
nak katy 83 réine, metoda ta jest niedogodna; wy-



) P

godriejszg jest me@oda momentéw, czyli wladnie me-
toda Rittera. Przypuéémy, 2e kratownice przecieto
przez 3 sztaby, nie wychodzace 2z jedﬁego wgzta np.
przez sztaby 16, 26 i 23 /rys.45/. Lewa ozééé kra-
townicy odciétes jest w réwnowadze, a wiec i sily
zewngtrzne naﬁ dziatajgce réwniez sg w réwnowadze.
Sirami zewnstrznemi ss tu: Q@ , @ oras napreze-
- nia w punktach przekroju «, 6 i ¢ . Przed prze-
cieciem w <O bylo napreﬁehie ﬁ%s , & wiec ﬁi@
bédzia teraé silg ﬁewnétrxn@g Zektadamy, ze jest
ona zwrécona w stroneg wezla 6 |, gdyz prezyjelismy,
iz sztaby 8y rozciggane; tek samo w 6 1 © beda
gsitami zewnatrznemi naprezema. ’Sze i ,525 ., Su-
ma momentéw tych sit zewngtrznych wzgledem dowol-
nego punktu jest zerem. Weimy momenty wzgledem wegz-
1a, gdzie schodzg sié dwie przecigte sztaby np.
wzglédem wesla & . Momenty ﬁ&e i ﬁas beds ze-

rani, a wiec:

5 Q . 5“‘ Z
) ——— ) Z S /6'V= Erm
skad |
/6 - — —emwlemr

Otrzymalismy na wartosdé ;%6 gnak minus, zatem

sztaba 16 jest Sciskana,
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Analogicznie rozpatrujac momenty wzgledem
wezldéw 1 i 6 znajdziemy:

d _ 3@
’JZ_Q i"5/2“15123;-2'

6

;5,2 =/325' bo gdy 4 sztaby / 4 mozemy uwazad
za satebe/ schodzs aie w jednym wefle, lezac na
dwéch prosiych, to naprezenia sztab lezgoych na
jednsj proatsj ug sobie réwne,

Aby wyznacazyé naprézenie sztahy 67 nalezy prze-
prowadzié inny praekrd] ef9f , przechodzgey pfzez :
eztabé £7 1 dwie inne sstaby. Sily dziatajgce na
lewg c3esé s3 w réwnowadze, a satem suma momentéw

wzgledem wezla 3 bedzie;

50 _
=>2l-al*5 .1=0
skad
ol T -

Pewng trudnoéé nastrécza sztaba 63, gdyz nie
moiemy braé momentéw wagledem punktu przeciecia
sztab 67 i 23, jako nieskoriczenie odleglego. Po-
niewaz jednak naprééonio sztaby 67 jest juz znane,

przeto mozemy wzigé momenty wzgledem wezla 1:

- ¢

Opr L8, V2 + Q1= 0
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Podstawiajgc znaleziong poprzednio wartodé ne
A567 otrzymamy:

&)
/LS = V2

Naprézen1a drugiej polowy kratownicy beds ta-

"’66 T

kie same, gdyz caly uklad jest symetrycany wzgla-
dem pionu, przechodagcego przez wezet 3,
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SPIS TRESCI
atr,
& 1. Sity dziatajace na punkt B
§ &. Uklad ptaski siz 8.
§ 4. Wielobok sznurowy i wielobok Varignona 17.
§ 5. Stopnie swobody 30.
§ 6. Réwnowagi belki pryzmatyczne] o §F~r
§ 7. Teorja kratownic ' 5.
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