
R O % d Z 1 A l i ra. 

121.. OKRBŚŁBIIA, £Bfc*GWHIC4 HA2TWAMI S2TISHT 
uXŁŁl> FHItfil PROSTOM, FOŁ4CZOBTGH ZS S0B4 PRZE­
GUBAMI /rja.W. 

Pnakty, w których sbiegają się pręty, nazywa­
my y$ZŁA3I. 

/ PH2BSTR2BNN4, i dalssy* 
ciąga będziemy rozpatrywali wyłącsnie k r a t t u n i ­
ce płaskie. 

I rezdziale aini@jsayffi bedsie n.m ohodzit® 
0 wysnaeseaie sił, kfc$re powstają w prętach, 
gdy aa kratowmioę działają pewne siły sewsetrs-
a®, B&daieay aważałi przytern, że siły aefr&9trz~ 
a* działają w płaaaosyśnie kratownicy i tt 0ą 
przyłożone wyłącznie do wę«26v. I § 133 podasy 

i© czynieni® s kratownicą 

« jtd&ej płaeaoayzmio, &r%~ 
tewnioę taką aasywatsy PfcAS* 
£Aj w przeoiwnyw rasie naay 

tworzące kratewnioe, lezą 
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sposób o b l i c z e n i a tych sił, tymczasem będziemy 
przyjmowali, że są one zadane. 

Kratownice można podzielić s&&; Sr&TTCZHIB 
riZHAOZalJI I STA7ICZHIB 8IEWTZŃACZAINE. Do 
grupy piertrszaj z&liozymy taki© kratownic®, d l a 
których siły w prętach dają się wyznaczyd 'sry-
łącznia zapeaocą twierdzeń s t a t y k i , boa ucieka­
n i a się do inny o ił wiadomości. Gdy sad to nie 
daje się uczynić, to kratownica j e s t statycznie 
n i ewyznacaalną. 

lfegy PUC ZSQ0 POUCZBHIA PBffEÓ* MAJj BIĆ, 
PK&ECltJBOWB ? Przypuśćmy* &©..// B CD.../rys. S6/ 
j e s t częścią kratownicy, aa którą, działają si« 

że kratownica jest w równowadze; w równowadze 
będzie taż każdy j e j 

B 
/^•-L. / pręt, a więc i pręt 

l y zewnętrzne., przyłoione w Bęsłaolr. Salótey, 

C D ,; Przypaśday, że 
przy w@,£le Z) o d c i ­
namy wszystkie pręty, 
za wyjątkiem CD ; 

aby ten pręt był t e ­
raz w równowadze, 

«5̂ s. 96. 

trzeba do punktu D prsyłozyd pewn% s i l f , 
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z jaką odeięt© pręty na ton węsoł' działały. Ii®oŁ 
to będzie Biła S , tw&rząca pewien kąt z osią 
pręta C D • 

Siłę tę możemy ro zło żyd na dwi-g składowe: na 
jedną w kiaraaku osi pręta i na dragą w kierunku 
prostopadłym* Pierwsza z niob wywołuje ściskani© 
pręta /przy innym kierunku siły ó\ - rozciąga­
nie / , druga dąży do obrócenia go około C , t a 
osta t n i a siła mogłaby pręt zgiąd wśwózaa, gdyby 
on był w węźle C sztywno umocowany. Jeżoli za 
węzeł C będzie przegubowym, wówczas składowa 
normalna do osi pręta i s t n i o d ni® moż*, bod n i oma 
ruchu togo pręta; z&tom na dany pręt BOŻO wtedy 
działać* tylko siła sklarowana wzdłuż jego ę§i, 
c z y l i żo pr$t BO£S byś tylko ściskany lub rozcią­
gany. Przy połączeniu sztywnom w pręcie powstał­
by mogły &&p:-r§ż@nj» zginając©. Ponieważ o b l i c z e ­
nie sił, zfinającyoh pręty,t jost złożone i . n i o 
aoż© byś wykonań* #r«y pomocy zasad s t a t y k i , na­
tomiast siły, działając© wzdłuż osi pręta, dają 
się łatwo saalość,, przeto d l a uproszczenia sada-
nia. przyjBUjoay, ż© węzły są przegubowe, 

Tak więc POMCZMIA PEZlSOBOtfB PBJTÓI KRATOW-
SIGT MAJ4 MA CBLD BS l i l l f C I g BAPRCŻEz* ZGBi/JACICH 



- 198 

W PRpACEj nfctoaiast sap*waiUją po«8ta*a&ie 
w prętaob "JBBISIR SIŁ K0HCI4«U4CXCH LUB ŚCIS­
KA J 4 CIHH. 

0*yigr.# wiał® fcfffioba aajsmi 
l i o f i M * fę«14wJ aby krat om i ca była zsstywaa. 

is&y kratowało$ ABC/TJG. 

łów i oczywiście, i© dc 
t e go, a ay k rat owal « & by -

3 p«i'ty, 

\ 
F 

fcępnio %ff4si'«» o h o i o l i 
kr&towaioą ABC ©Zwarty wę«©ł Z) , fcraz— 
bcazie do tego jtiz t y l k o dwioh pretow A D i 

CD ; to »sumo Sotyozy Każdego aasiępaego węzła. 
2*6e», gdy l i c z b a 'łezłów wynosi n „ to pierw­
szo 3 węzły wymagają 3 prętów, pozostałe ^ - - 3 / 

w$zły wymagają kaia*? po 2 pr<ji$, s a i t a agpfóea 
potrzeba pretow /ri-3jZ . f l i ^ i s a y wite, zooy 
prty ?l węzłach budowla, była sztywaa w-yaagsosa 
j-azt l i osoa? pręt ów 
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&lt30 
?n • /o n. - 3 

124. l&KOTBI, ABX KMTOWUCA BILA STATICZBIK 
fflgHACZALNA. ZbadajKJ teras, w i t l e aoże by 6 prę­
tów pray n weglaca, aby kraiownisa poddana 
działania sił zawnetranyeh, była atatyoania wy-
anaosalna, t . j . aby nożna było «mal®£6 niły, 
działaj ąee v posa^sagelayolł prę i as a pray poaooy 
s t a t y k i . 

Sankaaa l i o z b ^ prętów oaaaesiay przez m. 
Przetnijmy pręty, zbiegające ai© w jednya s 

węzłów. %eby przy tern założenia węzeł pozostał 
w równowadze, trzeba do niego proca s i l »$~ 
wat trany oh .przylały© jeazess* taki® siły, która 
działały nad wzdłuż praeoiętyah pratow. B 1 & 

wszystkich sił, działających na badany węzeł, 
i będąoyoh w rownowadsa , moaesay napisać dwa rów­
nania równowagi: euay rautów s i l na dwie d o l i ­
nę o s i mają hj6 zosobaa równe aeru / t r a e c i e róa-
nani® - aone-ntow - ni® aa wartośoV'. Mapisamy 
podobne równanie d l a drugiego węzła badanego,, 
przy nałożenia podobno» do popraedniego. To s a ­
mo srtfbmy a t r z e c i a , sswarty» i t.d., wreszcie 
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z ostatnim TL -tym węzłem. Ogółem będziemy 
mogli ustawić Zn, równać, W ty ob. równaniach 
.znajdzie się t y l e niewiadomych, i l e sił działa 
v* prętach kratownicy, t.]\ m ni ©wiadomych, 
Z poKyżssyoa Zn, równań nie wszystkie aą nieza­
leżne Mianowicie siły zewnętrzne, działające 
na kratownicę, ai« mo^ą być dowoInie obrane, po-
właay ozynić zadość trzem warunkom równowagi; 
a&t&ai d l a wyznaczenia sił w prętaoh będziemy 
raisłi file równań, lecz o 3 mniej, c z y l i 
(Zn -3) ró®a*a; t y l e l . stos*Bsy znaleść niewiado­
mych s f i l w prętach; zatem może być tylko 
m= (Zn-3] „ Qdyby l i c z b a prętów była wicfc-
sza a i s (Z n -3) , to kratownica byłaby s t a t y c z ­
nie n i śwy zaaozftlsi*. 

% povyzss«go i * § 123 wynika, że IMfOiBICA 

m SaTTWPŚCI, JEST JSDEOCZB&IB j ^ M T O T O i STĄ« 

125, mmm^m OPPOSÓiS. Rozpatrzmy Kratow­
nicę /rya.US/, OJWiąioną siłami <i5j , c52, J 3 , p r z y -
bozonami <ic węzłów C , D ,£ i opartą o «rar w 
punktach // i ,8 Barny wyznaczyć oddai&ływa-



• n i a /odpory/ muru ® tyato punktach. 

Go do ©barakiem podpór, aalóimy, żo A 

jest podporą 1-go rodzaju/por. $ 79/ i że 
może wywierać* jedyni® oddziaływanie normalne 
do płaszczyzny podparoia //«/ , s a l 5 - jest 
podporą II-go rodzaju, 

Aby znałeś©" odpory A i B , wyznaczamy 
wypadkową R sił <Or, c?z., J 3 , budując d l a 
nich wiełobok s i l a & c d oraz wielobok sznu­
rowy,. Szukana wypadkowa pod względem wartości, 
kierunku i l o t u jest przedstawiona odcinkom 



ad i j e j l i n j a daiałania przechodzi prsez 
punkt j- i w którym przecinają się boki skraj' 
a® i i k wieloboku sz&urowogo. 

Wypadkowa R rów&mnkfcj się odporami: /? 
i /3 , zatem powinna prasa-ią6 się z niemi w 

jednym punkcie. Kierunek odporu A jesst wia-
doatjr, prostopadły do płasscsysny podparcia, 
j e d l i wi$c punkt 9 przecięcia się tego odpo-
ru s wypądk'ów'4 /? połączymy & punkt ©a 3 , 
to otrsyiwmy kierunek d.rugiego odporu. Wartoś­
c i i lio-iy eił A i 3 wysaaosyay łatwo, 
asupełniając wielobok s i l . Otrzymamy, sa 
A * ea. . B - de . 

126. WIZBACZAWIB SIŁ W PBffiJLCB. Sobaesymy 
teraz, jak wyznacza się siły, które powstają 
w prutach kratownicy, statyośni© • wyzaacsalmej , 
pod -działaniem s i l aow&straaych. 

Podamy tu trzy sposoby, saierasjąsa do iago 
c o l a , mianowicie: sposób; LJMMOMl, A.BJMBA 
i C.CumSKA. 

Sposób OraaojBy, jak aobaoayay nifc&J, Jejst 
dogodny wtedy, gdy chodzi a snaleaiw&ie s i l 
we wszystkich, prętach kratownicy; dwa pozosta­
ła aaś sposoby - gdy cacaay wyaasosyć siłę, 
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działającą tylko w j*daya l u b w aiketćrych prę­
tach. 

1&7„ .flgll&OSAWIK SIŁ W PRĘTACH SPOSOBEM Ł„ GĘS­
IOWI, Rospatrz&y kratowniof„ przedstawioną na 
ryz.$9, obciążoną siłami PICS0WS8I S, ,e5, ł C ? , 
cSy * przyłożonymi do węzłów / ? , / / , 
E, 6, B i podpartą w punktach /? 1 &Jeśli 
oboiąśenie kratowaioy josfc symetryczne wzglfdea 
środkowej on'i» Jt»li8 następnie, jedna z pcdpdr 
/ap. /J / jest aa wałkach,, tooząoyoh s i f po 
płaszczy śsni o poziomej, wówczas odpory fi i B 

są pionowe i r$©n©, a każdy z nich wynosi: 

Sta&o&saia, które wyżej zrobiliśmy, ni® zmie­
niają w nio^« ogólności podanych miś#j rczwią-
zań. I przypięta s i l , dowolni® zndaayofe /byleby 
to był akład n i l płaski/, działajaoyah na kratow­
nicą ni© koai®ozai® oyaetryosaą, aa kratownicę, 
opartą na poapOrae, kt$r@j oddziaływanie j e s t 
inna n i i pionowa, - spoaoby rozwiązania będą 
zapelslo podobne dc ty eta, które pcdaasy niżej. 
0 toa, eresztą, każdy Xat*o sae£e clę sam przeko­
nać". \ 



2&łożenia, powyżej przytoczone, i&ają fcę, jed­
nak, wartość, że w praktyce właśnie najczęściej 
Ja prayJanjemy, . 

'X Nią 

a 

'vi 

7 
iC 

s 

•5V 

a 
u. 

* 

Wykreślamy wielocok sił, wprow&da&ją© doń 
ab 'A i gra * 3 , Wyznaofc/wsay odpory, 
prEsohoćziay do rozpatrzenia sił w pretacfc; 
bisrmemy naprzód pod awagę węzeł n . Fonie-
wmz kra&ownioa je s t « równowadze, przeto każdy 
z węzłom, oddzielnie rozpatrywany, j e s t w rów-
nowadne Przetnijmy pr$ty, zbiegające &ią w 



węlle /I , Dla równowagi tego węzła,- poza •siłą 
/! i , należy jeszcze przyjąć siły, działa­
jące według prętów 1 i -2 , Te cztery siły 
A , Sx i eiły w prętach i i 2 są w równowa­

dze, Zatoa wielobok, utworzony z tych'sił, anai 
być zamknięty. Siły A I Sd są juz w w i e l o ­
boku sił wykreślone,-należy tylko z końoa c 
siły cSj poprowadzić równoległą do pręta 1 , 
a z początku a siły /? « równoległą do prę­
ta 2 . Oznaosająo punkt przecięcia się tyca 
rewnoległyoh przez A , otrzywamy, że c7i 
/* l o t e a od c do h. / określa siłę w pręcie 
1 t a A a /n l"ptstt od i t do a / - siłę 

w prucie Z . Otrsyaane l o t y oznaczamy na rysun­
ku kratownicy, notują© na pręt&on w pobliża 
węzł& /7 . 

f i d a i a y , Aa w pręcie 1 na węsoł // działa 
siła, zwrócona dg niego; pręt ten j e s t zatem 
ściskany; oznaczamy to, stawiając przy pręcie 
znał "minus* /V. 

I pręoie Z siła jeat akiero'sana od węzła 
A 9 to oanaosa, £e pręt 2 j e s t rozciągany; 

zaznaczamy to znaki«sa " p l i s " postawionym 
przy pręoi®. 



Prsajdaieay teraz do innego wesła* W woale 
spotykają 'się ostery pręty, aianowioie: 2, 7, 

5,6 . Pręt 2 j©st roaoiągany, aatea (Usia­
ła siła od węzła C ; siła t a jes t określona 
popraadaio i j e s t równa, ©o do wartości i k i o * 
runku* wyaaaeaoaej poprsod&lo a i l e 2 * a & , l o t 
sad posiada przeciwny, a i s to było w stosunku-
do węzła fi • Hie&nane są aate® tylko siły w 
oratach . 7, 5, 6 , rćwaowaaąes s i a s siłą (Th. 

/siły sewaetraae na-wsssł C s i o daiałaja/. 
Dane te ni© wytstarosa^ą -° s a a l a s i a n i a tyoa ©Ił, 
bo na odcinku, przedstawiającym siło ech, , acła-
ay fibadować ńiaskońSflafti* wiała wislobokćw, o 
bokach rdwnolagł^cb do prętów v, 57°* . % tago 
wynika, sa narasia Wfala £ rozpatrywać nie 
nożeay, i t« aalsay pr&ejlś! do takiego wasła, 
w któryś* samy w prutach t y l k o dwia siły niawia-
doas,. 

Takia j e s t wsseł H . Ibiagają nią w ni® 
pręty /, Z,k i działa w\®ś. siła zewnętrzna 

. Siła w prucie 1 Jaśt * i i c ; poaie-
waś ten prot jest saiBkaaj, %&%®m ma wsssa' H 

daiała siła ku niemu /aaznaozsaasy to na osi pre-
ta'strsałką zwróconą do H / Pozostają wiec 



do wyaaacsenia siły w prętaah <3 i 4 , lykony-
wany to, korzystając z popratdai© rospoozętego 
wielobokn i i i : Siła w pręcie /siła ifć / 
wras z siłą J 2 tworsa. osęsd wieloboku hcd ; 

z koaaa c£ siły c5^ prowadsiay równoległą 
do pręta 3 , & $ pooatątka / i siły Ac 
równoległą do pręta 4 . J s i e l i punkt prze- . 
cięcia się tyoh prestyoh oaaaoayay przaz i , 

te odcinki c/i i £ A «yznaczą odpowiednio 
siły w prętach 3 • i -/ . $1*. węgła H 

otrEynalłsay więc wielobok saaknięty % ©bieg&asi 
c c i i Ac . 2aacząo na rysanka kratownicy l o t y 
sił 3 i h y sóbaazyay, ze pręt 3 jest Jo IB 

kaay, sań pr$t 4 - rosciągaay, w pierwssya OĆK 
wian pręoia siła działa ku węzłowi, w drugim 
od węzła, 

H&uwaiay, śe otrsynaliby.say bardziej słozoay 
wykres sił, gflybyafty pcprosradaili równoległą, do 
pręta 4^ przez punkt c/ /a nie przez A /, 
a przez A /a aio przez d / równoległą do 
pręta 3 . $ następstwie by l i b? sny zaaseaai a© 
powtórzenia fcjoh sasgan odcinków po parę razy, 

laikną^ poAohnaj niedokładności pozwoli nam 
awaga, że rysunek kratownicy i wielobok sił aą 
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figurami wzajemnemi, które mają tę własność 
/por.§29/, że JJHJ3, FH21ECIHAJ4CE Sl$ IA JEDNEJ 
Z FIGUR, SP„ HA BTSraSU IRATCffHICI W JEBNIM 
PI3HK0IS, MDS24 TIORSIÓ HA JIGURZS DRUGIEJ I I I -
L0B0£ Z A M I l f T I I OBfROflil. Tak isięc mp. prę­
ty /, 2,4 aa rysunku kratownicy tworsą trój­
kąt, a zatoń l i n j e równoległe do nich w w i e l o ­
boku sił przecinać" się muszą w jednym punkcie., 
Ha rysunku kratownicy siły J 9 J 3 i pręt 3 

tworzą trójkąt /o ^ierschołku <̂> dałekiw', 
przeto w wykresie sił - siła Ą , S% i siła 
w pręoio 3 wychodzą, z jednego punktu Cc . 

1 tak d a l e j . 
Po t e j ogólnej uwadze możemy przejść* do 

węzła C t w który® obecnie mamy już tylko 
2 niewiadome: siły w prętach 5 i 6 , Po­
zostało bowiem Z siły, mianowicie 2 i y , 
zostały juz wyznaczone przed chwilą. 

Przedewesystkiem dodajemy znane siły w 
pręcie 2-gia i 4-ym, auma' wyraża się odcinka­
mi a hi Pręty 3, 4, 5" tworzą trójkąt, 
zatem w myśl uwagi poprzedzającej, równoległe 
do nich siły % «ielobofcu sił powinny się prze­
cinać w jednym punkcie Falezy zatem przoz 
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punkt l , w którym przecinają się równoległe 
do prętów 3 i 4 poprowadzić równoległą do 
pręta 5 , a przez punkt OL /p*bozątek siły w 
pręcie & / równoległą do pręta 6 . Otrzymamy 
wówczas, ze siłę w pręcie «T wyznaczy o d c i ­
nek ik , a w pręcie odcinek koc ; bieg 
lotów wskazuje, że obydwa pręty są rozciągane, 
Dla węzła C mamy wielobok zamknięty z obie-
giess cthikou , 

Przechodzimy teraz do węzła D , na który 
działają siły w prętach ^,^,8,^ oraz siła 
zewnętrzna eS3 . Niewiadome są tylko dwie, mia­
nowicie siły 8 i ? . Naprzód dodajemy znane 
d l a tego węgła siły przy pomocy wieloboku kida. 
W celu wyznaczenia sił / i 8 prowadzimy, po­
dobnie jak poprzednio, przez punkt k równo­
ległą do pręta 8 , a przez oc - równoległą 
do ? . Wypadnie stąd, źe siła w pręcie 8 j e s t 
równa zeru, a siła w pręcie ? je s t co do 
wartości równa s i l e w pręcie 6 ; jednocześnie 
znajdujemy, że pręt ? jest ściskany. 

Dla węzła D mamy wielobok ził z obiegiem 

STATIKA WIKRSŚiNA.Hr.145. Arkusz 14-ty. 
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Zupełnie podobnie rozważać będziemy kolejno 
węzły E>FtGi . f każdym a niob spotkamy t y l ­
ko dwie niewiadome, będziemy więc mogli je 
wyznaczyć. Kiedy, wreszcie, przyjdziemy do węz­
ła 3 , znajdziemy t a . że siły w prętach 
IZ, 13 , poprzednio wyznaczone, oraz siły Se 

i 3 powinny być w równowadze. Rzeczywiścis 
wielobok, utworzony d l a tyoh sił am^yoc j e s t 
zamknięty. 

Tym sposobem otrzymamy ostatecznie wielobok 
sił, zwany W7IBE3SH CRBKCHT. Możemy z niego zna­
leźć z łatwością wartość siły w którymkolwiek 
pręcie kratownicy; o ten zaś, osy ten pręt jast 
ściskany, omy rozciągany, powie nam l o t siły, 
wskazany na rysanka kratownicy. 

Zauważmy, że, jeśli przy budowie wykresu 
Oremony stosować się będziemy ściśle dc wyłożo­
nych sasad kolejności postępowania, to żadna 
l i n j a w wykresie tym nie będzie się powtarzała 
dwa rasy, leos każda, ras wykreśloaa, będzie 
ażyta dwukrotnie s przeciwaeni l o t a a i . Z tego 
względu w ce l u uniknięcia pomyłek na wykresie 
Crenony lotćw nie wyznaczany. 



138, BTZHACZAHIE SIŁ W PR|TAQH SPOSOBI! 
.RITTERA. Mówiliśmy wyżej, że sposobsa R i t t e r a 

. posługujemy 
się wtsdy, 
gdy chodzi 
o siłę, d z i a ­
łającą w pew­
nym pręcie 
kratownicy, 
a ni® o siły 
we ws&ystkich 
prętach. 

ten polega 
na zastosowania jednego z 3-oh warunków równowagi 
sił, rozważanej w statyoe, mianowicie twierdzenia 
o suffiia momentów statycznych układu sił, znajdują­
cych się w równowadze. Aby wyjaśnić sposób R i t t e -
r a przypuśćmy* ż® aaay znaleźć siło w pręcie 5 

fcej samej, co poprzednio, kratownicy /rys,100/. 
W tym celu wyobrażamy sobie, że kratownica zosta­
ła rozcięta tak, aby prsecięoiu uległy tylko TRZI 
pręty, śród których znajduje się pręt 5 , Przy­
puśćmy, że prseoisoie to zostało wykonano po li-
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n j i - X X i że prawa część kratownicy została 
odrzucona. 

Aby mimo przecięcia pozostała część /lewa/ 
pozostała w równowadze, należy dc prętów w miej -
scaoh przecięcia i c h przyłożyć siły ZBWNCTRZNB, 
równe tym, które działały w tych prętaon przed 
przecięciem jako WEWNĘTRZNE. Siły te powinny 
działać w kierunku o s i prętów przeciętych. 

Oznaczmy te siły odpowiednio do numerów prę­
tów przez Pi , Rr , P6 i przypuśćmy, że są 
ono zwróoone NAZEfNĄTRZ względem rozpatrywanej 
ozęści kratownicy. Jeśli przypuszczenie to nie 
jest słuszne, błąd wyjdzie na jaw później. 

Tak więc na lewą część kratownicy działają 
siły zewnętrzne A , <Slt<Sz, P3, Ps , P6 ; siły te 
są w równowadze. Z tego wynika, że suma i c h mo­
mentów statycznych względem dowolnego punktu 
płaszczyzny kratownicy jest równa zeru. 

Weźmy momenty względem punktu A , w którym 
przecinają ei« prs.dMt.nia p r s t f o i ł 6 . 

Oznaczając odległości sił A , S x o d punk­
tu A przez OLX .o,, az, a.i otrzymamy: 

http://prs.dMt.ni
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momenty sił P3 i P6 względem punktu K są 
równe zeru. Zwrócimy tu uwagę na to, że, pragnąc 
znaleźć siłę PF , obraliśmy punkt A na 
przecięciu się pozostałych dwóch sił nieznanych 

f\ i P6 Skutkiem tego momenty tych sił 
zginęły, zaś w równaniu otrzymane© mamy tylko 
jedną niewiadomą P? . 

Z poprzedniego równania znajdujemy: 

albo, ponieważ A s J (£x *cS2 +S3 ^^^^r^SaJ 

ze względu na symetrję sił: <4 S^,Ą s^,Ą =Ąwięo: 

n ' ~ ~ 

Temu jest więc równa szukana siła Pr w prę­
cie $ . 

Gdyby chodziło o siłę w jakimś innym pręcie, 
np, 6 , to należałoby wziąó momenty względem 
punktu przecięcia się przedłużeń prętów 3 i $ 
t . j . względem węzła Z) 

Z otrzymanej odpowiedzi cynika: ponieważ 

•I • • • 
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$s*iQ l o t siły <Sr obraliśmy t r a f n i e / s i ­
ła działa od ̂ ęsła C /, - pręt jes t więc roz­
ciągamy. Gdyby l o t był założony mylnie, to ujaw­
niłoby Bią to tem, źo w odpowiedzi d l a wy­
padłaby wartość ujomaa. Sówozas byłby pręt ścis­
kany. 

129. Sposób R i t t e r a nier&s musi być zastoso­
wany w postaci odmiennej od poprzedniej. Haprz. 
niech będzie wymagane znalezienie siły w pręcie 
8 poprzedniej kratownicy /rys,100/. 

3 tyn celu przecinasy kratownicę wzdłuż l i n j i 
y y . tak, aby praeciętyołi prętów snów było n a j ­
wyżej tr&y i aby alę&sy n&oni był pręt 8 , &dy~ 
byśay c h c i e l i pćjść tą saną drogą, co w paragra­
f i e poprzednia, należałoby znaleźć sumę momentów 
statyoanyoh wszystkich sił, działających aa lewą 
osęśd kratownicy /siły te są: A} S1,Sl,SitP6iPjM/ 
względeja puaktn, znajdującego się w przecięciu 
się prętó> 6 i J? . Ponieważ w danym przypad­
ku pręty 6 i J są rówaoległe, przeto punktu 
przecięcia się ni e znajdzi^ny i o sonantach s t a ­
tycznych ni© będzieay mogli mówić, fobeo tego 
zastosujemy inne twierdzenie ze s t a t y k i , głoszą-
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oe, że, jeśli układ sił jest w równowadze, suma 
rzutów wszystkich sił na jakąkolwiek oś j e s t 
równa seru. 

9 danym przypadku obieramy oś pionową, s k i e ­
rowaną dajmy na t o , na dół. 

Suma rzutów wspomnianyoh sił będzie: 
-A *St p#iĄią + P9i°s« ~o 

Rzuty Bił Ps i Fy są, oczywiście, rów­
ne O i w równania nie wejdą; dlatego też, 
nawiasem mówiąc, t a k i kierunek o s i /pionowy/ 
obraliśmy. 

Z ostatniego równania znajdujemy; 

Ponieważ A * { (St * J t +.... "-SfJ, 

wlae 

R 3UZcc('ł-A~Ą*A +A +$e) 

Za wsgladu na założoaą syaetrja sił 

wiee 
p = Q S Q 
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Oczywiście wynik, że Ę sO jest tylko 
szczególnym przypadkiem. 

togÓle otrzymalibyśmy pewną wartość na f%. 
Gdyby otrzymana wielkość była dodatnią, l o t 

aiły P8 , założony na początku zadania, byłby 
słuszny, c z y l i pręt byłby rozciągany; gdyby 
zaś z ostatniego równania otrzymana wielkość 
była ujemną, byłoby to wskazówką, że l o t siły 
jest odwrotny do założonego, c z y l i , że pręt 
byłby ściskany. 

130. WI2HACZAHIE Sił W PRĘTACH SP0S0BM 
C.OTOIAKKA. Sposób Culmanna również pozwala 
obliezać siłę, działającą w dowolnym pręcie 
kratownicy, bez wyznaczania sił, w poprzedza^ 
jąoyoh prętaoh. Różni się ten sposób od sposobu 
R i t t e r a tem, że posługujemy się w nim rozkła­
dem siły na trzy składowe wykreślało, & nie 
metodą momentów statycznych lub rzutem sił -
rachunkowo, jak w sposobie R i t t e r a . 

l a rys. 101 wskazane j e s t zastosowanie spo­
sobu Oulmauna do wyznaczenia siły w pręcie 
Frzodewszystkiem znajdujemy odpory A i 5 

wykreślając wieiobok sit i wielobok sznurowy. 
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Dalej, jak w metodzie R i t t e r a , wyobrażamy sobie 
przecięcie .XX tak, aby zostały przecięte 
tylko 3 pręty / 3,4,Ż / i między niemi pręt 4 „ 

Znajdujemy następnie wypadkową Q sił zewnętrz­
nych AJ<S1,<Sl , działających na lewą część 
kratownicy; wreszcie wypadkową Q równoważymy 
trzema siłami w kierunkach prętów Z tZ i k 

Wypadkową Q znajdujemy wykreślnie zapomocą 
wieloboku sił i wieloboku sznurowego. 

Postępujemy tn w sposób, objaśniony w %% 26, 
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30o Sobee sym e i r j i kratownicy i sił &x 3<3e , 
przyłożonych w podporach, otrzymujemy niektóre 
osobliwości w wykreśla wieloboku sznurowego: 
bok ii i yw giną, zamieniając się w punkty, 
w których prseoiaa się bok W z linją odporu 
A , względnie bok YJ/ z linją odporu 3 ; 

poaateri bok zamykający / } /J ułoży się rów­
nolegle do boku Ji i wobec tego promienie 1 , 

l_X pójdą wzdłuż promienia V. . 

Wypadkowa Q sił A, Sx , J t - w wieloboku 
sił abcd przedstawiona j e s t jako zamykają­
cy bok OL a . Ponieważ przed siłą Q mamy 
promiei I , sa nią proaieil // , ?/ięc l i n j a 
działania wypadkowej Q przejdzie przez punkt 
A , w którym przecinają się bek i i / / . 

Znalezioną wypadkową Q należy zrównoważyć 
siłami 2, 3 i 4 «, Postępujemy tu zgodni® as 
wskazówkami„ podanemi w § 24; przedłużamy linję 
działania siły 2 do przecięcia się z siłą Q_ 

w punkcie L i łączymy punkty H * L pro­
stą °C . Ma wykresie - w sąsiedztwie wieloboku 
sił - równoważymy siłę Q siłami 2,3 i 4 , 

budując w znany sposób wielobok edih. ; ż n i e ­
go znajdujemy siłę i równą odcinkowi iJx . S i -



ła t a w pręcie k działa na praw© od rozpa­
trywanej części lewej, c z y l i , ż® pręt -V j e s t 
z taką siłą rozciągany, i r e a z o i s , jednocześnie, 
znajdujemy siły w prętach Z i 3 , przyozem 
wnioskujemy, że pręt 2 jest rozciągany, a pręt 
3 - ściskany* 

131. JAI IIIOHAŚ TOBB3 CRBJOaT, KISPI IS2YST 
ggj 1121,1 KRATOfllOI S» OBCIjŹOBZ ? Jeżeli siły 
zewnętrzne działają jednooześni© na węzły gór* 
nago i dolnego pasa kratownicy, «ysnaesamy na-
przód odpory; następni® wykreślamy wielobok 
w&ayatkioh s i l , działająoyoh na kratownicę, swa-
zając* aby ©iły ustawić! w takim porządku, w j a ­
kim j a napomykamy, obchodząc dokoła zewnętrzne-
go obrysu kratownioy, i przykładzie więc, przed­
stawionym na rys.102, siły te powinny byd słoźo-
m® » sposób następujący: A, Sl7(Jt, Ą , ^ , ^ , 
(Jt \ 3j , B,3S)S9 -t wielobok powyższych sił, któ­
ry musi byó zamknięty, biegnie od cc przez 
b,cidJei f,a,ht i ,k,l do OL ^. Następnie 

x/ Dla większej wyrazistości wielobok ten, 
który właściwie stanowi jedną prostą, schema­
tycznie rozłożony jest na k i l k a części tak, aby 
siły, biegnące w rożnych kierunkach, nie zakry­
wały się wzajemnie. 
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budujamj właściwy wykres Cremony, zaczynając od 
węzła A « Siły zewnętrzne, działające na ten 
węzeł są to A i S± , wypadkowa i c h jest 
równa odcinkowi etc , a więc, kreśląo z kori-
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ców jego równoległe do prętów 1 i Z , otrzy 
mamy, że szukane siły w tych prętach wynoszą 

Dalej przechodzimy do węzłów C-DJ,E,FtG,H,B 
postępując według prawideł, wyłożonych w § 127, 
bez żadnych trudności. Łatwo przekonać się, że, 
gdybyśmy siły ułożyli w wieloboku sił w innym, 
niż wskazany porządku, otrzymalibyśmy wykres 
sił bardzo aawiły i n i e p r z e j r z y s t y , przytem 
trzebaby było na wykresie powtarzać niektóre s i 

132. KRATOymCA PCLOKCSAU. Sposób Creaony 
może być zastosowany do każdej kratownicy, s t a ­
tycznie wyznaezałnej, naogół bez trudności. Sda 
rzają się jednak pewne sadaaia, które szablono­
wo rozwiązać się nie dają.. Bo tych, właśnie, 
należy kratownica dachowa syst.Folonoeau, "trzy 
krotnie podpięta" //kratownica Polonoeau "raz 
podpięta" żadnych trudności nie nastręcza/. Kra 
tcwnieę Folonceau trzykrotnie podpiętą mamy 
przedstawioną na rys.103. lykres sił w prętach 
wykonywamy w t a k i sposób: rozpoczynamy budowę 
wykresu Cremony, jak zwykle, od węałaA , 



przechodzimy następnie do Z) , dal e j do E 

n stąd należałoby przejść do G lub do F . 

Leon w G mamy trz y nieznane siły H,13,l4 

w F - również tr z y - 7> 10,15 . ffobeo tego 
nie możemy prowadzić dalej wykresu i trzeba 
uciec się do wykresu pomocniczego. 

Rozpatrujemy, mianowicie, węzeł H . Bz i a 
ła nań siła zewnętrzna c5* oraz siły w prę­
tach 7,8,3 „ Rozważymy ową siłę <JV trzema 
siłami, z których dwie mają wspólną linję deia 
łania, równoległą do prętów 7 / l u b 8 /, 

t r z e c i a j e s t równoległa do pręta 9 . Działa­
nie to mamy wykonane na rozpoozętya poprzednio 
wykresie po lewej stronie wielobokn sił. Odci­
nek e~p przedstawia oczywiście KÓŻBIG? sił 
w prętach 7 i 8 , a djo jest to siła, 
działająca w pręcie 9 . Siła 9 ma l o t od 
p do o? , osyłl że pręt 9 jest ściskany. 

Dalej rozpatrujemy węzeł J . Działają naó 
cztery siły w prętach 9, 10,11, 11 . 2 tyoh 
pierwsza siła j e s t jnż znana. Zrównoważmy siłę 
9 siłami 10,11,11 , z których dwie: 11 

i IZ mają wspólną linję działania. Otrzymamy 
w trójkącie dp rt : siłę p n, równą RÓŻSICY 



sił w prętach 11 i 11 » a nd - milę w 
pręci© 10 . Lot siły i 0 Jest od dc d , 
c z y l i że pręt 10 j e s t rozciągany. 

Tak więc znaleźliśmy jus siłę w pręcie 1 O ; 
możemy terać wrócić do węzła F , w którym 
pozostają obecnie dwie niewiadoaa f i 1 3 , 



- d^*i- -

dające się wysn&ozyć zwykłą drogą. Haloży t y l ­
ko wskazać, jak się wstawia znaleziony odcineŁ 
n<^ / = a i l o 10 / do rozpoczętego wykresu. 
Siły d \ 5 iSi razem z siłami i #, i 1 £ 
mają tworzyć wielobok zamknięty; zatem przez 
punkt i prowadzimy równoległą do pręta 13 t 

a przez d -- równoległą do 7 ; należy teraz 
wstawić między siły 7 i 13 siłę 10 t którą 
już poprzednio znaleźliśmyj to się nam uda, jeś­
l i z punktu n poprowadzimy prostą równoległą 
dc siły 7 * a K tt0 prseoięoia się s siłą -Z3 
w punkcie y' i następni© z y poprowadzimy 
prostą równoległą do siły 10 do punktu k . 
Wówczas dostrzeżemy, źe KJ = s i l e 10 » JL 

= s i l e 7 3 , a c£/< - sil© 7 • Loty sił, rów­
noważących się przy węźle F , biegną więc w 
wieloboku sił od c przez d, k,j ,i ,h do c , 
Znaleźliśmy więc siły w pręcie 3" /pręt jes t 
rozciągany/, w i 3 /pręt ściskany/ i t.d. 

$ dalszym ciągu przechodzimy do węzła G , 
potesa bez trudności do J,FtC i t.d. , stosując 
wciąż prawidła ogólne. 

Pewną trudność w powyższea zadaniu, pochodzą­
cą stąd* że po rozwiązaniu węzłów A3D,E natrą-



filio®? n a taki© węzły G i F , w których 
schodzą się po 3 pręty nieznane, ominęli*^ 
w ten sposób, że przeszliśmy do dalszego węzła 

H . Jakkolwiek w węźle tym spotykamy rów­
nież 3 siły nieznane, to jednak dwio z nich 
mają ISPÓH4 linję działania; mamy zatem moż­
ność* z n a l e z i e n i a trzeciej siły i RÓŻEICT dwóch 
pierwszych, jako jednej siły. Takich dogodnych 
warunków nie zastajemy ani w-węzie F , ani 
w G . Kast opnie w węzT© J . korzystamy z 
ta k i c h samych dogodnych warunków, jak sr węźle 
H . 

133. WIŁ2AB3C DAOBOfB, SXŁX PIOHOwS. I para­
grafach poprzednich przyjmowaliśmy, że siły 
zewnętrzne, działające na poszczególne węzły 
kratownicy, aą zadano. Bałeży teraz wskazaó,* 
w j a k i sposób obliczamy te siły. 

Prsedewssystkiem rozróżniamy dwa rodzaje 
sił zewnętrznych/poza odporami/j siły FIOKOM 
i UKOŚHB, Pierwsze siły są uwarunkowane d z i a ­
łaniem ciężarów, ukośne zaś działaniom wiatru. 

STATIKA WIKEJSŚŁBA.Sr.145. Arkusz 15-ty. 



I paragrafie tym pomówimy o siłach pionowych, 
przyłożonych do kratownic dachowych, swanyoh. 
inaczej WłAZARAMI daohowemi, 

Wiązar każdy, złożony z prętów, wykonanych 
z żelaza lub z drzewa o różnych przekrojach, ma 
pewien ciężar. Przystępując do zaprojektowania 
wiązaru dachowego, nie znamy zwykle wymiarów 
/przekrojów/, a zatem ciężarów pręta, a których 
kratownica ma byó wykonana. Korzystamy więc z 
danych, otrzymanych z wiąsarów już wykonanych, 

f "Techniku", w kalendarzach technicznych 
znajdziemy stosowne dane, z których prsytaozamy 
tylko k i l k a l i c z b d l a przykładu; 

a/ OlfŻAR WIASSI WIAZARÓi. Oiężar ten zależ­
ny je s t od rozpiętości i od odległości jednego 
wiąaaru od drugiego. Zwykle ciężar ten odnosimy 2 

. do m . rzutu poziomego powierzchni, przypadają­
cej na 1 wiązar. 

Przy rozpiętościach do 25 - 30 m„ d l a wiąsa-
rów l e k k i e j k onstrukcji można przyjmować ciężar 
jPw — 15 ^ 20 kg/m^, zaś d l a oięższej konstruk­
c j i f>»* 20 <" 30 kg/»?-; pray rozpiętośoiaoh 
30 0 0 60 a. można przyjąć pn= 40 do 100 k@/vfi, 

rzutu poziomego. 



V CIikB;QXÓBX I STROPU. Kiązary dachowe 
ałużą do j^dtrzymywnaia krydby /pokrycia dachu -
aego/, która się składa z k o n s t r u k c j i , utworzo­
nej s belek, boleosck* desek, łat i właściwego 
pokrycia /dachówka, blacha, szkło/; całość krył­
by wspiera się na wiązarach w węzłach górnego 
pasa. 

Strop, złożony z konstrukcji złożonej & be­
lek, beleczek 4 desek, tynku, zawieszony jest 
zwykle do węzłów dolnego pasa wiązara dachowego. 

Ciężar kryćby zwykle przyjmujemy w zależności 
cd 1 i r * powierzchni pochyłej dachu. 

Hp. ciężar kryóby (jpk) P*zy zastosowania 
pokrycia 
pojedyńcsego dachówką p,= 90 kg, na 1 s r poohy-

, J łe j połaci,, 
podwójnego " 120 w n * * " 
blachą żelazną ocynkowaną 
lub blachą -cynkową 40 " n " ° M 

łupkiem . ,. . . . . . . 85 * w .« * " 
szkłem . . . . . . . , £0 ~ 30 • » • » * 
tekturą smołowoową 35 " " tt » " 
"holooement owego* 180 * * " 11 Vi 

W podobny sposób mamy dany CI?ŹAE STROFO (ps) 
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zależnie od wykonania od 200 do 350 kg/m^ 
rzutu poziomego, 

o/ Prócz poprzednich ciężarów, stalą d z i a ­
łających na wiązar, należy jeszcze uwzględnić 
CifŻAR ŚIIIOU (pj) . Dla naszych warunków k i i -
matycznych można przyjmować pś *yf"><"3oc % > r z u ~ 
tu POZIOMEGO, gdzie cc j e s t kątem pochylenia 
dachu do poziomu. 

ladmienió należy, że na .dachach, których 
połacie tworzą a poziomem kąt oc > 5"0° , śnieg 
utrzymuje się z trudnością; d l a takich dachów 
ciężaru śniegu uwzględniać nie potrzeba. 

Również podczas wiatru śnieg nie utrzymują 
się na daohu z.tej strony, z której Wiatr wie­
j e ; w tym też przypadku- można nie brać pod uwa­
gę ciężaru śniegu. 

Xiody ustaliliśmy ciężary zarówno wiązaru, 
jak kryóby, stropu i śniegu, można będzie łat­
wo obliczyć siły, przypadające na którykolwiek 
wiązar, 

l i e c h rozpiętość wiązara - / metrów, odstęp 
między dwoma sąsiednieai wiązarami - b met­
rów, oznaczmy, następnie, oiężar własny wiąaa-



ru /na 1 m rzutu poziomego/ przez pw • o i a -
żar kryćby /na 1 m powierzchni pochyłej/ przez 
pk ; stropu /na 1 i& rzutu poziomego/ przez 

; śniegu /na 1 ar rzutu poziomego/ - f>s , 

wreszcie długość obrysu górnego kryćby przez L . 

Przy powyższych oznaczeniach znajdziemy cię­
żary, przypadająca na którykolwiek z więzarów: 

a/ od własnego ciężaru wiązara i kryćby: 

b/ od oiężaru stropu: 
Qz'blpś' 

c/ od oiężaru Śniegu, pokrywającego t y l k e 
części dachu, np. połowę; 

Każdą z sił Qx,Qi.Qs należy roałożyć na po-~~ 
szczególne węzły wiązara., Jakkolwiek na każdy 
z węzłów przypadać może inny ciężar, to zwykle 
jednak; 

a/ Siłę Q i rozkładamy na górne węzły, przy-
tem na wszystkie węzły, z wyjątkiem dwóch skraj -
nych, przyjmujemy jednakowe siły; na skrajne 
zaś po połowie t e j siły; jeśli, dajmy na to, 
górnych węzłów będąie nt 9 wtedy na każdy po~ 
średni węzeł przyjmujemy siłę ox" ^~ź1 



zaś na każdy skrajny - siłę * -g * TfrCpi) • 
Odybyśmy obcięli zrobid założenie bliższe do 
prawdy, aożnaby ciężar wiązani rozłożyć na 
wszystkie węzły górne i dolnej l e c z nierówno­
miernie; więcej /np. 2/3 całego oię&am/, na 
górne, mniej /ap. 3/3 całego oiężara/ na d o l ­
ne; saś ciężar kryóby - tylko na górne węzły. 

b/ Siłę Qz - rozkładamy na dolne węzły; 
jeśli węzłów dolnych mamy n a , wówczas aa każ­
dy pośredni węzeł przyjmujemy siłę J 2 = ̂ -7 , 
zaś na każdy skrajny siłę * Z?r.- , . 

o/ Siłę Q3 rotół&damy na gótnn węzły t e j 
osęŚoi wiąaara, nad którą przyjmujemy śnieg, 
l a skrajne węzły t e j części przyjmujeny l/Z s i ­
ły, przypadającej na każdy z pośrednich węzłów, 

M a nprossozenia roboty bardzo często p r z y j -
aa jeny, że śnieg działa na całą powierzchnię 
kryóhy i wówczas siłę Qi=blps' łączymy z s i ­
łą Qx* b [lpw ŹlępĄJ j sumę tych sił Ą +Q3 roz­
kładamy na górne węzły wiąsaza tak, jak to było 
powiedziane w p.a/. 

Frsy tem założeniu pręty wiązara znajdą się 
wegołe w gorszych warunkach, niż, gdyby założy-
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rozkład sił bliższy rzeczywistości; skutkiem 
tego wymiary prętów otrsymują się większa, bez-
pieozniejsze. 

* t 

134, Ba przykładzie wiąsara dachowego, 
przedstawionego aa rys,104, obliczone zostały 
siły, wywołane w prętach wiąaara ciężarem włas­
nym i śniegu,, 

Siły t e , obliczone z wykresu, zebrane zosta­
ły w tabelce, pomieszczonej w § 138. W tabelce 
t e j podane są jeszcze inne dane, o ozem będzie 
mowa niżej, 

135. SIU uX0Ź&% PAR0I3 g g t j g HA II42ABY 

BACHOWI. Opróos sił pionowych, powstających od 
ciężaru własnego wiąsara, kryćby, stropu i śnie­
gu, na wiązar dachowy działają jeszcze siły 
ukośne wiatru. Przy o b l i c z e n i u kratownicy siły 
te uwzględnia się w sposób cokolwiek odmienny, 
niż siły pionowe, i dlatego wypada sprawę tę 
omówić oddzielnie, 

Kierunek wiatru tworzy & poziomem -kąt, wyno­
szący około 10°. . Chcąc uprościć sobie rackwiek 
będziemy przyjmowali, że siła t a jest pozioma. 



f% n « 

n i o popełnimy przez to znacznego błędu, a nato­
miast ułatwimy aobio wykonanie wykresów. Zresz­
tą, żadnej zasadniczoj trudności, prócz niado-
go&ności o charakterze kreślarskim, nie napotka­
libyśmy, gdybyśmy c h c i e l i uwzględnić esc pochyło-
nie wiatru do poziomu. 

Wyobraźmy sobie płaszczyzna AB / r y s . 105/ 
o polu F , ograniczoną dowolną krzywą zamknię­
tą; przypuśćmy, ź© płaszczyzna t a jost pionowa, 
a więc prostopadła do przyjętego kierunku wiat­

ru. Doświadczenie wska-

A 

p 

B 

zujo, że siła, z którą 
wiatr działa na iq 

płaszczyznę, wynosi: 
P-pF • ' 

gdzie p oznacza t.zsr. 
CIŚHIMIE JSBHGSTEOSS 
t . j , siłę parcia wiatru 
na jednostkę pola. Da-Rys, 10S 

l e j z doświadczenia otrzymujemy, ż© 
p =f. irx 

gdzie v oznacza prędkość wiatru w wsek., zaś 
y j e s t to pewien stały spółozynnik, który f i -
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zycznie wyraża ciśnienia aa jednostkę pola 
przy prędkości wiatru a 1 w/sak. Siła P 

jako wypadkowa par c i a wiatru, RÓW50MIEFJ8IB 
rozłożonego x.a płaazcsyśąi.e Z1" , przechodni . 
przez środek ciężkości p o l a /•" . 

Różni badaćzo otrzymali d l a y> rozmaite 
wartości» wahające się w nieznacznych g r a n i - 1 

caoh. Przyjmiemy średnio f - 0*13. 
Prędkość wiatru może być różna^ od 0 do 1 

50 m/sak, Gdy ^ - 50 m/sak., to z powyższego 
wzoru otrzymamy p = 0813.2500 * 325 kg/u?. 
W naszych warunkach s i l n y wiatr Ma prędkość 
najwyżej 30 - 35 m/sek. Stąd. otrżymujaffiy -
- 120 - 160 kg/m^. Zaswyasaj prayjauje&y 
p = 125 °° 150 k g f a 2 . l a d saornss siła wiat 
ru j e s t więkjaa niż w głębi lądu; można pray-
jąć w takich warunkach p = 250 kg/sA. 

136, PARGIE glATRg M PłASZCZIZWg POCHIU 
DO POZIOMU, Jeśli' płaszczyzna • F nie j e s t 
prostopadła do kierunku wiatru, a tworsy s po* 
atomem kąt oc /XJB,XQJO/, to całkowita parcie 
wiatru na tę płaszczyznę, zgodnie z doświadcza 
niem, j e s t t a k i e , jak gdyby wiatr dsiałał na 
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pole, będące rzutem danej płaszczyzny na płasz­
czyznę pionową. 

Tak więc P *p . A, B *p- #B • sircoc. 
albo, oznaczając 

A, Ą pole AB przez Ft 

P 
otrzymamy; 

B 

P =p Fsin.oc. 
Całkowite par-

— oie P rozłóżmy 
na dwie składowe; 

RYS. 106. styczną / T/ do 
płaszczyzny i normalną / W/ do n i e j . Pierwsza 
składowa powoduje tylko ślizganie się cząstek 
powietrza po danej płaszczyźnie i niema d l a kra­
townicy żadnego znaczenia. Wanna jes t jedynie 
działanie składowej SOHS&MM* która wynosi W* 

-Psinoc , albo 
W - pFsirfcc . 

Wzór ten można łatwo zbudowaó wykreślnie 
/rys.10?/ w ten sposób; odmierzamy na prosto­
padłej do danej płaszczyzny AB o polu F 

odcinek KL $ równy iloczynowi pF . Przez 
punkt L prowadzimy poziomą, przez K - p i o ­
nową, a przez i c h punkt przecięcia się M -



prostopadłą do /fZ. ; otrzymamy punkt N . 

Z rysunku widzimy, że ML =p F sinoc . 
Ą/Ż. 6*moc - pFsirvzoc *W . Z tego-, wynika, 
że odcinek NL j e s t równy szukanej normalnej 

s i l e p a r c i a wiatru W 

137. OBLIOZABIB 
A %I4%ARA, PODDAHBGO 

D2IAUH1U WIATRU. 
Dla przykładu ro z ­

patrzymy wiązar, 
przedstawiony na rys. 
108-114, 

RyS-1°7- Kryóba opiera się 
na szeregu wiązarów /I9 XI ( IIJ/» ustawionych 
równolegle jeden do drugiego, zwykle w jednako­
wych odstępach /rys.110/. 

Pokrycie tworzy powierzchnię, składającą się 
z 4-oh płaszczyzn, przedstawionych w rzuoio pio 
nowym prostemi AD\bC,CG, 63 , pochylonych do 
poziomu pod różnemi kątami. Wiatr działa na każ 
dą z nich z inną siłą; należy więo do każdej z 
tych części zastosować sposób wyznaczenia siły, 
wskazany na rys.107. Przepuśćmy, że wiatr d z i a -





ła z lewej strony wiązara, satem działa tylko 
aa płaszczyzny AD i DC - na pozostałe 
płaszczyzny wia t r działania nie wywiera. Ob­
liczmy, jakie j e s t parcie wiatru,na płaszozyz 
ny AD i DC V ; 

Ha każdy wiązar przypada połowa par c i a wia 
t r u , wywieranego na płaszczyznę, zawartą po­
między dwoma przyległemi wiąz arami. / r y s . 110/, 
Ba skrajne wiąaary przypada mniejszo obciąże­
ni e , niż na wewnętrzne, dlatego też dla bez­
pieczeństwa należy rozpatrzeć wiązar wewnetrs 

Jstóli odstępy między wiązarami są 9 o me­
trów, siła wiatru, która działa na płaszczyz­
nę n D , należąoą do jednego wiązara, wyno 
s i p.h'. AD i Odcinek, równy temu iloczynowi 
/zmierzonemu w s k a l i sił/, traeba odmierzyć 
na prostopadłej do rozpatrywanej płaszczyzny 
w j e j środku L2 , a dalej należy postąpić 
zgodnie z § 138. Stosując się do wyłożonego 
tam prawidła, otrzymamy, że Śi*ła, którą i s t o t 
nie wywiera wiatr na /ID » j e s t równa 

Podobnie d l a płaszczyzny D C otrzymamy 



siłę Wz = Nt Lz . Parole całkowite wiatra, 
dmącego z lowej strony, znajdziemy jaSto wypadko 
wą sił W1 i Wz Wypadkową WL wyznacza 
my łatwo zapomocą wieloboku sił i wieloboku 
sznurowego, co j e s t wykonane na rys.108 i 109. 

Jeśli przyjmiemy, że na wiązar działa jedy­
nie siła wiatru, to siła ta musi się równoważyć 
z odporami A- i-B : 

Pierwszy z odporów jeat pionowy /podpora na 
wałkach/; kierunek drugiego odporu otrzymamy, 
łącząc punkt T prseoięoia się 
s punktem B . Mając ki e r u n k i odporów A i 3 
wyznaczymy je co do wartości, zapomocą'wie"'^boku 
sił /rys,lQS/. 

Gdy wiatr działa « prawej strony / r y s , 111/, 
wówczas działanie jego j e s t jedynie na płasz-
czycny CG i GB ., Oczywiście, działanie na 
pierwszą z nich wynosi Wx /gdyż jest ona sy­
metryczna względem DC /, a na drugą Wz 

Wypadkowa Wp /ijog sił W± i WŁ / będzie 
syaetrycsnia skierowana wsględea W i . Odpory 
A i B znajdziemy z tego warunku, że odpór 
A j e s t pionowy i przeoina się z siłą Wp 

punkcie S ; kierunek drugiego odporu 3 zn*j 
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dzieray, połączywszy punkt B z S Mając 
obydwa kierunki odporót? Ą i B wyznaczymy 
wartości tych odporów, jak na rys,112. Widocz­
ne j e s t , że odpory A i 3 , a wskntek tego 
również siły, powstające w prętach wiązara, są 
w tym ra z i e inne, niż poprzednio, lobec tego 
należy rozpatrywać działanie wiatru z prawoj 
strony oddzielnie, s lewej strony oddzielnie. ' 

fróżmy do przypadku, gdy wiatr dmie z lewej 
strony, i tym razie na; węzeł A działa odpór 

A oraz połowa siły W1 , Ha węzeł D d z i a ­
ła druga połowa Wt i połowa PVZ ; na C -

- druga połoera Wz ; na 6, £ i F nio d z i a ­
ła żadna siła; na B - jedynie odpór B ... zna­
leziony na wykresie rys,109. l i e d y mamy wyzna­
czone siły, działające na poszczególne węzły, 
możemy przystąpić do wykresu Cremony, co je s t 
wykonane na rys,113. Zaczynamy, zgodnie z pra­
widłem, od węzła1 A • i przechodzimy stopniowo 
do węzłów D, E, C\ G, F , wreszcie do 3 .Na­
wiasem dodamy, że d l a wi'ękssej wyrazistości na 
ryz,113 skala sił obraną została znacznie więk­
szą, niż na rys. 108 i 109. 
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b 

Rys, -iih. 

•
 1 

irkusż 16 -ty. 
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Zupełnie tak samo postępujemy w tym prsy-
padku, gdy wiatr działa z prawej strony /rya. 
111/, W tym rasie aa węzeł A działa jedynie 
odpór A , na D, t , f nie działają żadne 
siły, na C —- . na b — 

1.4/ 

Z 
wreszcie na B - odpór B i , 

Odpowiedni wykres Cramony mamy ha rys, 114, 

138 ZESTAWIENIE roiKÓW OBLICZENIA W.IĄZA-
BA. if § 134 była mowa o określeniu sił w prę 

TABELKA. 

J/7 y Wy w u / acn e Si'Ty U Iw. Wum/ct-

Ciyi. wT. w'(lirem 
Z iswe i 
sir. * 

wia-trem 
' Ar. J 

bo 
ohlica.. °/ 

-i. -$TSó ~ń'r Z 1 5" zjr 

Z +l£oo -~Jo~~~ '*i ST +ł/srr Ijo 
3. + zro -Zoo + SiT + 336" 1.6S-

k -Zoo -Ito ~3o Co l.ro 
'+ *• rnr - <ro + £IQ Zje 

i. I-Z9ZS- +ZZo 3,oo 

7; + Vii" + Z30 + s ss~ Z,yo 
i. -13 ro -30 Z,S~0 

+ zro + 1S - IZO + isr 1, <fr 
10. -37?o -So ~3oo -voro Z, La 
H. +2.L00 

. .... 
~39f + ^xo *-3olo 

poc. 
^żiałaniem 
ciężara 
własnego 
i śniegu; 
siły zna~t 

leźliśmy 
przy pomo­
cy wykre­
su, poda­
nego na 
rys o 104 

W § 137 wskazane było, jak należy szukaó sił, 
powstających w prętach pod działaniem wiatru, 
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dmącego z prawej lub lewej strony; siły te 
obliczyliśmy przy pomooy wykresów na rys.113 
i 114. 

l y n i k i , otrzymane z tyoh obliczeń zestawia­
my \s tabelce powyższej /st.r.243/. 

Tabelka zawiera siedm kolumn; w pierwszych 
czterech zapisujemy wartości sił w prętach, 
a to z wykresów rys.103, 113 i 114, W szóstej 
kolumnie no tajemy z rys. wiązara /rys,. 104, lub 
108, 111/ długoóci prętów; w piątej piszemy 
największe siły, jakie się mogą okazać w prę­
tach przy jednoczesne© działaniu ciężaru włas­
nego oraz śniegu i wiatru. Ip. d l a pręta i 
wszystkie siły są ściskające. Gdy działa prócz 
ciężaru właściwego i śniegu wiatr z lewej s t r o ­
ny, siła ściskająca pręta 1 j e s t równa 

+iis-i&8<r kg.,; przy działaniu wiatru 
z prawej strony siła ściskająca pręt 1 wyno­
s i +Z1S 65~ kg, li d z i m y , że ta war­
tość siły, jako większa, jest 'miarodajna do 
ob l i c z e n i a wymiarów pręta, to też tę siłę z a p i ­
sujemy w rubryce piątej. Sieraz należy pisać 
tam dwie wartości, mianowicie siłę ściskającą 
i rozciągającą, gdyż niewiadomo z góry, która 
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z nich da większe wymiary pręta, 
W ostatnie j rubryce pisze się, wreszcie, wy­

miary pręta po o b l i c z e n i a i c h na podstawie teo~ 
r j i "wytrzymałości materjałów*. Zagadnienie to 
nie należy już do naszego wykłada, i na tern 
sprawę dźwigarów dachowych kończymy. 

139. OBCUŻMIB DŹWIGARÓW KOSTOfYCH SUłaTC 
SIŁAMI PI0H0WEMI. Kratownicę, podtrzymującą po­
kład, po którym odbywa się ruoh l u d z i , wozów, 
pociągów i t.p., nazywamy DŹWIGAREM MOSTOWYM, 
Do o b l i c z e n i a poszczególnych części dźwigara 
mostowego należy przedewszystkiem określić siły, 
które działają w prętach dźwigara; w tym celu 
musimy mieó dane siły zewnętrzne, przyłożone do 
węzłów dźwigara. Rozróżniamy zewnętrzne siły 
pionowe, wywołane ciężarem własnym wiązara i 
przedmiotów poruszających się po nim, oraz s i ­
ły poziome, wywołane działaniem wiatru. 

Siły pionowe rozumiemy jako obciążenie SfJLŁl 
i obciążenie RUCHOME. , 

Obciążenie stałe jest uwarunkowane ciężareas 
własnym dźwigara, pokładu z pomostowników lub 
z b a l i , z tłucznia lub bruku, torów kolejowych 
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Obciążenie stale dźwigarów obliczamy z,, da­
nych praktycs»yeh, które asnajdujomy w "feohni •• 
ku", w kalendarzach teohnicsmych lub w spec­
jalnych dzisłaob. 

Mpo d l a mostu ulicznego o rozpiętości Ł-m , 
wykonanego pod jezdnię z tłucznia, znajdujemy 
ciężar własny: 

o jjb +3,ZL * o,oxsl ...< / kV^y/: 

L powinno by# dane «y /?L , i wtedy a 
o t r a j mmay w * 

Kwsględnid, d a l e j , należy ciężar pomostow-
ników 1 tłucznia, wynoszący 80 +so ~$Go 

Dla innego rodzaju mostów - stosowano ui\ 
oumlenne *\aury. 

Jeżali, mamy daną rozpiętodó L mostu i 
szerokość 3 , wówczas ciężar całego mostu 
obliczymy z wzoru: 

Q - 13 + S60J 

Kloch cały most wspiera się na m /'myzj 

dźwigar aten; wtedy na każdy dźwigar /prócz skraj • 
jiyoh/ przypada ciężar Q0

= \ jeśli 
m* l t wtedy Qa § 



Ciężar Q a rozrzucałby na węzły górne -
kiedy rn> Z , Izb górne albo dolne, kiedy 
m = Z . Rozkład sił wykonywamy w t,en sam 
sposób, jak to mówiliśmy o wiązaraoh dacho­
wych w § 133. 

140. Dźwigary mostowe, podtrzymujące kon­
strukcję jez d n i , są ze sobą połączone w płasz­
czyźnie poziomej t,zw. wiat równicami, które 
obliczamy jako pręty kratownicy poziomej, 
poddanej DZIAŁANIU WIATRU, dmącego prostopad­
l e do osi mostu. 

Parcie wiatru przyjmujemy wówczas równem 

^')0 J£*przy moście nieobciążonya Powierzch­
nię boczną, na którą działa wi a t r , obliczamy 
według rzeczywistych wymiarów poszczególnych 
prętów, zarówno kratownicy przedniej jak i 
t y l n e j , a to w tem założeniu, że nie zawsze 
jedna kratownica drugą przed wiatrem zakryje; 
przy nieznaoznem odchyleniu się wiatru, d z i a ­
łanie jego zaznaczy się i na tylną kratownicę. 
Można też powierzchnię, na którą działać bę­
dzie wiatr, przyjąć równą O, 5" ̂ » <?, £ całkowi-

przy moście obciążonym i 
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tej powierzchni bocznej, zakreślonej ze­
wnętrznym obrysem dźwigarów. 

W r a s i e , jeśli przyjmujemy, że most jest 
obciążony pociągiem, obliczamy dodatkowo do 
poprzedniej powierzchni jeszcze ścianę pocią­
gu, jako prostokąt o wysokości - 3 m. ppnad 
główkę szyny i długości * długości największe­
go pociągu, / \ 

141, 0BGI42EKIE RUCHOME DŹlISŁBŻlf. Obcią­
żenie to uwarunkowane jest takiom czy innem 
położeniem na moście tłumu l u d z i , wozów, wal­
ców szosowych, parowozów z tendrami i t.p. 
Dane o tern obciążeniu można znaleźć w odpo­
wiednich podręcznikach. Bp. znajdziemy tam, 
że tłum l u d z i wywiera obciążenie, wynoszące 

700 ; konny walec szosowy - 60QOkg-.*% 

parowy walec szosowy • -ioi na przednie koło 
i 13 t na obydwa tylne /rozstęp - 2,y$~ / 

i t.d. 
Przy obciążeniu ruchomem należy zbadaó, ' 

j a k i układ tego obciążenia może byó najbardaie 
niekorzystny d l a tego czy innego pręta.; 

Przykład jak się bada wspomnianą zależność 
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bę&zie treścią następnych paragrafów, 

142, OBCIjŻBSIE RUCHOME NIEKORZYSTNIE P U 
PR|TÓW GÓBHEGO PASA ROZŁOŹOBE, W każdym dźwi­
garze możemy rozróżnić,' pręty, tworzące pas gór­
ny, pręty, tworzące pas dolny i pręty wewnętrz-
ne» nałóżmy, że układ prętów j e s t t a k i , iż, 
przecinając dźwigar na dwie części, przecinamy 
po jednya pręcie z pasa górnego i z pasa dolne­
go i jeden pręt wewnętrzny. Załóżmy d a l e j , że: 
DŹWIGAR JBST PODPARTY W DWÓCH KRAŃCOWYCH PUNK­
TACH I ŻE JBDEK Z ODPORÓW MA KIERUNBK PIOHOłTj 
obciążenie ruchome również jest pionowe. Przy 
takich założeniach zbadajmy sposobem R i t t e r a , 

HV£ 115. 



jakie będzie działanie siły ąj , przyłożonej 
do jakiegokolwiek węzła dźwigara, na dowolny 
pręt oc górnego pasa / rys, 115/ 

Rozetnijmy dźwigar po l i n j i xx na dwie 
części. Przypuśćmy, źe siła P działa na j a k i 
koiwiek węzeł, znajdujący się z prawej strony 
xx. i np, w G . Rozpatrując lewą część 
dźwigara, widzimy, że na nią działają siły: 
odpór A , oraz siły / J , Pp , f#~ w prętach 

> p > T . Aby znaleźć siłę FL napiszmy 
równanie momentów tych sił względem węzła E \ 
Ponieważ siła A względem E daje moment 
dodatni, więc siła /§ ze względu na równo­
wagę lewej części powinna dać moment ujemny; 
stąd wniosek, że siła Rc na część lewą dzi a ­
ła KO węzłowi C , zatem, źe pręt °c jest 
ŚCISKAM, fen sam rodzaj siły '/oc otrzymamy, 
kiedy siła o5 będzie przyłożona do węzła 
2) lub F. 

Co będzie z prętem °c , kiedy siłę przy­
łożymy do jakiegokolwiek węzła z lewej strony 
przekroju xx , np. do węzła C ? f tym r a ­
sie rozpatrzmy prawą część kratownicy, na któ­
rą oziałają siły.; odpór B i siły w prętach 



Poc , P/b , fy- • Znajdźmy siłę \ w tym ce­
l u napiszemy równanie momentów dla tych sił 
względem węzła t . Siła v 3 daje moment 
ujemny, więc siła P* powinna daó moment do­
datni; ątąd wniosek, że siła /2 na część pra 
wą dsiała KU węzłowi D , c z y l i , że pręt cc 

j e s t ŚCISKAUJ. To samo znajdziemy, jeśli s i ­
ła .<2) działać będzie na węzeł Z~ . 

Z powyższego rozumowania widzimy, że siła 
pionowa S , prsyłożona do któregokolwiek węz 
i a dźwigara, wywołuj© w dowolnym pręcie pasa 
GÓBSS60 siłę ŚCISŁŁ.F4C4 ten pręt; ta sama uwa 
ga dotyczy obciążenia ciągłego, gdyż to obcią­
żenie możemy rozłożyć zawsze na stosowne węzły 

Stąd wnioski: 
a/ Wszystkie pręty pasa górnego będą ścis­

kane* 
b/ aby otrzymać jak największą siłę ŚCISKA-

J404 ten czy inny pręt PASA GĆRfilGG* należy 
obciążenie ruchome przyłożyć do ISZISTKICH 
węzłów dźwigara, na które obciążenie to może 
działać. 

1 
143* l i podobny do powyższego sposób rozważy 
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my los prętów D0IHBG0 P A S A , naprzykład pręta 
/3 / r y s , 11S/* Siech siła <J działa na 
węzeł 6 t Rozpatrując lewą część kratownicy 
w celu znalezienia siły Pjb , napiszmy rów­
nanie momentów względem D i Siła /I da 
moment dodatni, zatem siła pb powinna daó 
moment ujemny, stąd widzimy, że siła P/i na 
lewą część dźwigara działa Q& węzła £ *, czy­
l i , a® pręt fi j e s t ROZGI^HY. Charakter 
siły Pjs zostanie ten sam, ni-zależnie od 
tego, do jakiego węzła z prawej strony ocx 

siła 3 będzie przyłożona. Jeśli obierzemy 
jako punkt przyłożenia siły <?J którykolwiek 
węzeł & lewej strony xx , otrzymamy również 
pręt fi rozciągany, GO łatwo dostrzeda, za­
kładając, że siła 3 działa na węzeł C -t ba­
damy -wówosas prawą część wiązara, na którą, 
działają; odpór B i siły P* , P/5 , Pr- . Bów-
nanie momentów tych sił względem •£) wskazuje 
nam; ponieważ moment odporu B jest ujemny, 
więc moment siły P/i powinien być dodatni, czy­
l i , że siła P/i działa OD węzła G zatem, 
pręt będzie llOZClĄdAEY, Z powyższego rozumowa-



n i a wynika, że jakakolwiek siła pionowa S , 
przyłożona do któregokolwiek węzła dźwigara, 
w każdym pręcie pasa DOLNEGO, wywołuje siłę, 
R0ZCI4GAJ404 ten pręŁ% 

Stąd wnioski: a/ Wszystkie pręty pasa d o l ­
nego są rozciągane, V aby otrzymać jak n a j -
większą siłę, R0ZGI49AJ4G4 którykolwiek pręt 
PASA DOLHEGO, należy obciążenie ruchome przy-
łożyć do WSZISTKICH węzłów dźwigara, na które 
to obciążenie może działać. 

144. DZIA&&HB OBOIfrŻSHI* RgOEOMECiO HA PRg- i 
1T WJBWNffTRZKB* Zbadajmy wpłys? siły ruchomej 
• £ , przyłożonej do węzła, wziętego z prawej 
strony przekroju , na siłę w pręcie T 

/rys.115/, 
Mech siła <$ będzie przyłożona do węzła 

6 , Ha lewą część dźwigara działają siły 
fi , Poc, P/i , /J- ; aby znaleźć siłę , ułóż­
my równanie momentów względem punktu li /prze­
cięcie się prętów «=<- i /, który, zwróć­
my na to uwagę, znajduje s i e POZA l i r i j a m i d z i a ­
łania odporów fi i 3 , Moment odporu fi 

względem punktu /"/ jest ujemny, zatem moment 
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siły Pr powinien być* dodatni, to jest s i ­
ła f~y- jest skierowana KU L , c z y l i żę pręt 
(T jest ŚCISZANI, Jeżeliby siła VJ d z i a — 

lała z LEWEJ strony przekroju <xx , np, na 
węzeł C , wówczas, rozpatrując równowagę 
prawej części 'dźwigara, na którą działają siły 

P«, Pft., Pr 
nap i s zemy równani e KI o JUS ntów 

względem poprzedniego punktu H .. Itedy 
znajdziemy; moment odporu £> względem łi 
jest ujemny, zatem moment siły p^ powinien 
być dodatni, to jest -siła Ą- jest skierowana 
OB węzła D , zatem pręt T jest ROZCIĄGANI. " 

Poprzednio rozpatrywaliśmy pręt wewnętrzny 
T , który nazwiemy prętem "podnoszącym się 

N A PRAWO1", aby w ten sposób rozróżnić go od 
pręta innego rodzaju, jakim np. będzie pręt Tx 

/ l i n j a przerywana CG /, który hażwieray "pod­
noszącym się NA LESO". 

Zbadajmy w sposób poprzednio podany wpływ 
siły S na t a k i właśnie pręt 71 . Me bę­
dziemy tu p r z y t a c z a l i poprzedniego dowodzenia, 
tyl e razy już powtórzonego, lecz wskażemy od-
razu na wynik: jeśli siła c5 działa z PMWEJ 
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strony xx , wówczas pręt Tię będzie ROZ-
CT4GAII i kiedy przeniesiemy siłę na sfero 
nę xx. , wówczas pręt jest ŚCISKANI. 
Zestawiając powyższe wyniki, wypowiemy; pręt 
wewnętrzny w badanej kratownicy, "podnoszący 
S i ę -aą^rawą" . d a i a ł a n i e m s l ł _ £ przy 

na lewo" 
łożonej z PRAWEJ otrony od xx , jes t 
feią^anx_ • z a ó d działaniem siły £ 
rozciągany 
przyłożonej z LSWBJ strony od x x , pręt te 
Jest 
" ściskany 

145, Powyższe wyniki /z $ 143 i 144/ doty­
czą przypadku, kiedy "punkt momentów" /skróco­
ne określenie: punkt, wzglądem którego o b l i c z a 
my momenty sił/ wypadł. ?0M l i a j a s s i działania 
odporów. 

Rozważmy teras przypadek dźwigara, kiedy : 
"punkt moment'w" znajdzie się MIEDZI l i n j a m i 
odporów. l i e e h to będzie dźwigar, przedstawię 
ny na rys,116. 

Zbadajmy pręt T "podnoszący się SA PRAWO 
lub też, w innsj k o n s t r u k c j i , pręt 3^ "podno 
sząoy się JIA LSWO". Punkt L będzie w oby­
dwóch przypadkach ^puhkten momentów11. 

/ 



Przyłóżmy siłę S raz aa prawo od ^ x , 
drugi ras na lewo od tego przekroju; wówczas 
przekonamy się łatwo, że pręt podnoszący się 

pad działaniem siły J , przyłożę-
na ie wo 
nej do któregokolwiek węzła bądź z PRAWEJ, bądź 
z 1BWSJ strony cd , je s t -£tl%Lżf%^ ^ 

ściskany 
Z poprzedniego też widzimy, że, gdyby w szcze­
gólnym przypadku zagadnienie odbiegało od po -
przedniob, łatwo wątpliwość usunąć, prowadząc 
rozumowanie w sposób powyższy. 

OBCIĄŻENIA RUCHOMEGO' W CELU 
0TRZIBAHI1 HAJfflpSZiCH SIŁ W PRĘTACH WEWNĄTRZ -
MICH, 

Hiech będzie dany dźwigar, ir skazany na 



ci.ęiar włas­
ny dźwigara 
s pomostem 
i brukiem 
wy*oła w jed 
nyeh prętach 
siły rozcią­
gające, w 
innych śois-
kające. Kieci 
dajmy na to. 

pręt D 6 od własnego ciężaru dźwigara będzie 
ŚCISKANI, tfówczae obciążenie ruchome, któreby 
wywołało w tym pręcie również siłę ŚCISKAJ4C4, 

należy, zgodnie z f 144, przyłożyć* do wszyst­
ki c h $złÓw, znajdujących się tylko s LEWEJ 
strony przekroju y y , Gdyby ten sam. pręt 1)6 
pod działaniem sił stałych był ROZCIĄGANI, wów­
czas obciążenie ruchome należałoby przyłożyć do 
węzłów, znajdujących się z PRAWEJ strony yy . 

STATIfcA WI1REŚIM. I r . 145 Arkusz 17-ty 
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Podobnież, gdybyśmy c h c i e l i znaleźć najnie­
korzystniejsze obciążenie ruchome w stosunku 
do pręta DE , należałoby się przekonać, czy 
od obciążenia stałego pręt ten jes t rozciągany, 
czy też ściskany, i! pierwszym razie należałoby 
obciążenie ruchome przyłożyć do węzłów z LEWEJ 
Btrony przekroju sex , w drugim razie - do 
węzłów z PRAWEJ strony tegoż przekroju. 

Jsśli będziemy m i e l i dźwigar, przedstawiony 
na rys.116, gdzie d l a niektórych prętów "punkty 
momentów" znajdują się; MI$DZI l i n j a m i działa­
nia odporów A i E> , wówczas, jak to wynika 
z § 145, zarówno obciążenie stałe, jak i rucho­
me wywoła w prętach siły o tym samym znaku. 
Dlatego też w tym razie nałoży obciążenie rucho­
me przyłożyć do wszystkich węzłów, na które to 
obciążenie może działać, wspólnie z obciążeniem 
stałem. 

' U 7 - PRZYŁliaP. DŹWIGAR 0 PASACH RJWNOŁKGfclCE. 
Jttech będzie dany dźwigar, przedstawiony na 
rys.118. 

Znale£ó'niekorzystny rozkład obciążenia dla 
tych czy innych prętów. 



Rys, ns. 1 

I \ 

a/ pręty PASA GÓBNE60 będą ściskane /za wyjąt­
kiem pręta 2/, czy to pod działaniom obciążeń"a 
stałego, esy też ruchomego.-Dlatego też nieko­
rzystny rozkład obciążenia d l a prętów pasa-gćme­
go będzie polegał'na przyłożeniu obciążenia s t a ­
łego i ruchomego do wszystkich,, możliwie, węzłów; 
przy takim rozkładzie sił zewnętrznych należy 
znaleźć siły w prętach pasa górnego. 

V Pręty PASA D0ŁBE00 będą rozciągane / z a wy­
jątkiem pręta 16/ zarówno pod działaniem obciążeń 
nią stałego, jak i ruchomego. Dlatego też do o b l i ­
czenia sił w prętach pasa dolnego należy założyć, 
że do wszystkich, możliwie, węzłów aą przyłożono 
jednocześnie obciążenia stałe i ruchomo. 

c/ I prętach WEwNSIRZHICH "OKOSEICH, któro mo­
żemy rozpatrywać jako pręty "podnoszące się KA 



0\ f* 
fiOU -

i'MW* t będą'powstawały od oboiążenia 
w jednych prętach siły ściskające,, W innych roz­
ciągające, Bp„ pręty 3 i 7 będą ściskano, zaś 
i i . : 15 będą rozciągane. 

Jeżeli teras mamy uwzględnić obciążenie r u ­
chomej, powinniśmy je przyłożyć do tak i c h węzłów 
dźwigara, aby w odpowiednich prętach powstały 
dodatkowe siły TEGO SAMEGO znaku, co siły, wy­
wołane obciążeniem stałem. 

A więc, aby otrzymać niekorzystne położenie 
obciążenia ruchomego dla prętów /y należy 
obciążenie to, zgc&nie z $ 146^ przyłożyć do 
węzłów, znajdujących się HA PRAIO od przekrojów 
~ ~ ' '% dla prętów j~ należy obciążenie 

ruchome przyłożyć do węzłów, znajdujących się 
X s X-

HA LE«Ł'0 od przekrojów . ' 
Tutaj nastręcza się UWAGA następująca: Jeś­

libyśmy przyłożyli obciążeni© ruchome do węzłów, 
lecących HA PRAIO od x3xi t to w pręcie 11 
powstałaby siła ściskająca, która przy pewnych 
warunkach mogłaby się otizymać większą, niż s i ­
ła rozciągająca ten pręt pod działaniem obciąże­
n i a stałego. W re z u l t a c i e .otrzymalibyday, że 
pręt 11 przy takiem obciążeniu ruchome© rndgłb^ 
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byc* ściskany. 
• l e o r j a "wytrzymałości materjałów" wskazuje 

nam, że pręt, obliczony na rozciąganie, wogćle 
nie może być uważany sa dostatecznie wytrzyma­
ły względem sił ściskających, choćby nawet 
mniejszych od poprzednich, szczególniej, kiedy 
stosunek długości pręta dc jego mniejszego wy­
miaru poprzecznego jest znaczny. Dlatego też 
konieczne jest zbadaó takie pręty rozciągane 
i na ściskanie, jeśli mogą być one pray pew-
nych okolicznościach ściskane, 

d/ obadajmy pręty wewnętrzne P1CH0II /słup­
ki/,* pręty te rozpatrywać możemy, jako "pod­
noszące się 9*'I£WQ" /w stosunku do przekrojów 
yy /. Jedne a tych prętów, pod działaniem 
obciążenia stałego są ściskane. Inne rozciąga­
ne. Bo tych prętów dadzą się zastosować ie sa­
me uwagi, co do prętów ukośnych. Zate*.-

Poniewaź pręty 1,5 są rozciągane, z as* 9, l i , 
1? są ściskane od działania obciążenia Stałe­
go, 

aby więc otrzymać niekorzystne położenie ob­
ciążenia "ruchomego należyj 

dla prętów j , zgodnie z § 145, obciążeni* 
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f̂ cbc-łŁc przyłożyć do węzłów,, znajdujących si§ 
BA LEWO od przekrojów . 

zaś d l a prętów 9, 13, 1? należy obciążenie 
ruohpme przyłożyć -co węzłów, znajdujących, sio 
na praso od przekrojów y3yt 3 y;yv J ysyr , 

Go się tyczy niekorzystnego rozkładu ob­
ciążenia ruchomego d l a słupków, któro pod 
działaniem obciążenia stałego są rozciągane, 
a pod działaniem obciążenia ruchomego mogłyby 
być ściskane, ió należałoby dosłownie to samo 
powtórzyć» co było mówione o rozciąganych -
ściskanych prętach ukośnych,, 

148, KBĄtO|glgj TaiJPaZSGgBOwJB. Sc kon-
strukcyj statycznie wyznać z alnych należą ustro> 
je trójprzegubowe; na t a k i ustrój składają się 
dwa stałe ciała płaskie, połączone ze sobą 
przegubem /przegub "zwo mikowy"/ i opierające 
się na podporach przegubowych /przeguby ^'węz-
głowiowe*"/* 

Przyjmujemy, że siły, które na t a k i ustrój 
działają, znajdują si§,w tej samej płaszczyć-
ni©, co i same ciała, tworzące ustrój wraz z 
przegubami. 
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Każde z dwóch ciał płaskich może być zastą­
pione kratownicą i wtedy otrzymamy kratownicę 
trójprzeguhową, inaczej nazywaną Rtrójprzegubo~ 
wym łukiem kratowianym". Konstrukcje takie są 
stosowane zarówno do mostów, jak i do przegubów 
dachowych o dużych rozpięto&oiach i wzniosach, 
np* dla dworców kolejowych /przekryci© nad t o ­
rami/ . 

Obliczenie kratownicy trójprzegubowej nie 
nastręcza trudności"; byleby znalsźó oddziały­
wanie przegubów we zgłow i owych jj, dalsze odnajdy­
wanie sił w prętach odbywa się w sposób, poka­
zany w poprzednich przykładach. Zajmijmy się 
tu zatem znal®zi«niem odporów w przegubach 
wezgłowiowych. 

Przypu4ómy4 że na kratownicę trójprzegubową 
A CB / r y s , 119/ działają siły J 7 , c5, <Jf 

przyłożone do poszczególnych węzłów. .Siły te 
obliozamy tak-samo, jak w poprzednich przykła­
dach, korzystając s wzorów lub danych praktycz­
nych. § massem zadaniu, w celu uogólnienia r o ­
zumowania, przyjęliśmy dowolne kierunki sił 
«5, , <SZ <3e . Pajmy na to, że znaneai 

nam sposobami dodaliśmy siły Sx , Sx , <53 , 



przyłożone do lewej części kratownicy i że 
znaleźliśmy wypadkową fi^ y toż samo zrobiliś­
my z siłami S9 , £ \ Sc , przyłożonemi do p r a ­
wej części kratownicy, i otrzymaliśmy wypadkową 
R-p / ^ i e l o b o k i sznurowe, biegun i promienie 
niw są pokazane, aby rysunku, nie gmatwać/. 



przypuśćmy teras, że siły działają tylko 
aa L£f4 część kratownicy A C , prawa zaś niech 
będzie wolna od sił* ffćwozaa równowaga całości 

CdJ pod działaniem sił <St , S% , J 3 , albo, 
co na jedno wyniesie, pod działaniem wypadkowej 

Rl , powstanie w ten sposób, .że przegub 3 

działa na kratownicę A C przy pomocy kratow­
nicy BC , jak gdyby przy pomocy pręta proste­
go BC z siłą Bt , skierowaną wzdłuż prostej 
3 C . kratownicę A C działać będą wtedy 
siły Ri t odpór Ą i. odpór Bz j dla równo­
wagi koniecznem j e s t , aby siły te przecinały, 
się w jednym punkcie, a tym będzie przecięcie 
się l i n j i działania siły /?/ z liają działa­
n i a odporu Ą , t.j» w punkcie D . Stąd wyzna­
czymy linję działania odporu A2 . 

£iedy mttRy l i n j e działania odporów 
w wieloboku sił abcd , gdzie ad jest -
właśnie wypadkową R[ , a punktu a prowa­
dzimy równoległą do prostej AJ) , zaś z d 

równoległą do BI) ; otrzymamy wtedy trójkąt s i l 
adk t

 a którego wyznaczymy odpory Az i B2 ; 

At ~ ha, , B± ~ dh , 
foż samo, słowo w słowo, robimy z kratownicą 



prawą B C , zakładając, źe na nią tylko d z i a ­
łają siły St, , cjy , Si i albo wypadkowa Rp \ 

IłSwa kratownica /pozbawiona Sil/ działa na pra­
wą wzdłuż prostoj AC . 

Prosta A C i l i n j a działania wypadkowej 
Rj, przecinają się w £ t przez ten punkt £ 
przejdzie l i n j a * odpora Bz . Znaleźliśay za-
taa l i n je działania odporów A9 i Bz . 

f wieloboku sił t/e/y bok cly przedstawia 
wypadkową Rjo . Jeśli z punktu d przepro­
wadzimy prostą równoległą do AE /zań z $r 
.równoległą do BE , otrzymamy trójkąt i / y i i 
stąd //Ł - id , 2^ » . 

nałóżmy teraz, że siły /?Ł? i /?;& działają 
jednocześnie każda na właściwą kratownicę; wów­
czas przegub A oddziaływać będzie na lewą 
kratownicę z wypadkową sił At i Az j zaś 
przegub /5 na prawą kratownicę z wypadkową 

£ 3 B 
Wypadkowe te znajdziemy z poprzedniego wie­

loboku s i l ; poprowadźmy z punktów -7- równo­
ległe do ; wówczas wypadkową Ai i /?^ 
otrzymany jako odcinek A;ot * // , wypadkową 
zaś i 3Z , jako odcinek qk*B. 
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I ten sposób znaleźliśmy oddziaływania 
pize gubów wezgłowi o wyeh. 

Dalsza sprawa rozwiązania zadania j e s t 
jus prosta; zaczynamy od węzła fi , na który 
działa siła fi ; równoważymy ją siłami w prę­
tach 1 i 2; stąd 'metodą Cremony znajdujemy 
siły w tych prętach. 

Przechodzimy do węzła F ; a warunków 
równowagi tego węzła znajdujemy siły w prę­
tach 3 i 4, Następnie przechodzimy do węzła 
G ; odnajdujemy siły w prętach 5 i 6 i t.d. 
aż do węzła B » 

Zwrócimy tu uwagę, że przy wykonywaniu 
wykresu Cremony w celu wyznaczenia sił w prę­
tach poszczególnych należy starać się korzy­
stać z wykreślonego już wieloboku sił 
ethed efig: 

14go Dodać tu musimy, że rozpocząć wykres 
Cremony isożna ni a t y l k o od przegubu A , lecz 
też od przegubu B , a nawet od przegubu C. 

Parę słów co do tago ostatniego wyjsoia, 
Jeżeli mamy zamiar wyznaczyć siły w prętach 
lewej kratownicy , wówczas rozumujemy tak; 
na kratownicę fi C działa odpór A /wypad-



kowa dwóch sił At i At /, siła /?/ oraz 
działanie kratownicy prawej BC w przegu­
bie C . To działanie wyraża się siłą Ą , 
powstającą wtedy, kiedy na AC działa s i ­
ła Hi , £aś na BC niema żadnych sił P , 

oraz siłą (~AZJ , kiedy na A C nie d z i a ­
łają żadne siły, zaś «na BC działa siła Rjo 

Zatem przegub C działa na część lewą 
A C z wypadkową sił-i B i (~Az)* Wypadko­
wą tę znajdziemy z wieloboku sił, łącząc 
punkt d z k : odcinek dk jast wypadko 
wą siły Bz-ik oraz siły (-Ąi)'4^- Zna­
lazłszy wypadkową, można rozpocząć wykres 
Cremony d l a części AC od węzła C . 

Jeślibyśmy c h c i e l i wykres Cremony d l a ozę 
Ści BC rozpocząć od węzła C , należało 
by pierwej wyznaczyć oddziaływanie lewej esę 
ści kratownicy AC na prawą B C $ będzie 
niem wypadkowa sił /? Ł i [~ B1J . Będzie to 
więc co do wartości £ l i n j i działania taka 
sama wypadkowa, jak w poprzednim przypadku, 
tylko z lotem przeciwnym. 



ISO, Ma rys,120 i 121 pokazane są dwie 
kratownic© trójprzegubów*f a których pierwsza 
może nieó zastosowanie do KO stu, druga do przy­
k r y c i a dachowego. 

Przy wyznaczaniu s i l w prętach w przypadku 
obciążenia ruchomego / d l a mostów/ można poste-
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pow&ć metodą, wyłożoną w §*§ 140 - 146. Dodf... t a 
jednak trzeba, że w przykładach, jak na rys. 
12C i 12.1, odpory nie będą pionowe, jak to by­
ło poprzednio, skutkiem tego niekorzystny roz­
kład obciążenia ruchomego może wypaść odmienny 
od tego, j a k i znaleźliśmy we wspomnianych para-* 
grafach. 

ustalenie w danym.razie niekorzystnego r o z ­
kładu obciążenia ruchomego nie powinno nastrę­
czać trudnośćii jakkolwiek- będzie to SPBA&4 24-
ia'IXiS&4» w przypadku odporów pionowych. 

151. % R02C146ANBMI PROTAMI 15 < 

Hiech będzie dana kratownica, jak na rys,122. 
Baj my na to, wymagane j e s t , aby ukośne pręty 
wewnętrzne były tylko ROZCIĄGANE. Znaleźć, któ­

re pręty 
ja \c wewnętrzne 

8fB[̂ !fRŻM£MI 

A określić 
stawić i 

a 
T siły, któ­

re w tych 
prętach 
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działają. 
Przebieg rozwiązania rcożo być następujący! 

Eiecb będą obciążone górno'węzły kratownicy; 
odnajdujemy, z początku, jak zwykle, odpory; 
następnie', rozpooząwszy od węzia "Ą » metodą 
Cremony, znajdujemy siły w prętach 1 i 2. Po-
ozem przechodzimy do węzła C lub G j w każ­
dym z tych węzłów znajdujemy po 3 pręty o n i e ­
znanych siłach. Łatwo dostrzeżemy, że s krzyżu­
jących się prętów wewnętrznych CH lub D & , 

jeden tylko może być rozciągany, drugi, nato­
miast, będzie eoiskany. Przypuśćmy, że pręt CH 

będzie rozciągany; w takim razie możemy ni© 
uwzględniać pręta D 6 t który a i s może pracować 
na ściskanie. Pr^y takiea założeniu przystępuje­
my do węzła 6 t t w którym mamy teraz 2 pręty 
/4 i 6/ o nieznanych siłach. £'wykresu Cremony 
znajdujemy te siły i przechodzimy do węała C , 

w którym schodzą się-.4 pręty /ł^Sjll/, niezna­
ne są siły w prętach 3 i 11; s wykresu Cremony 
odnajdujemy :i- siły. Wówczas dostrzeżemy, że pręt 
II [CHj będzie ćciskauy, c z y l i , że założenie 
poprzednie j e s t niesłuszne.. Kusimy zatem przejść 



pierwej do węzła C , w którym zbiegają się 
pręty 1,3,4.. dopiero później do węgła O , 
pray^sem znajdziemy silę:, rozciągającą pr$t 
5 (CD). 

Bta-stępnie przeohodzimy do dal ozy oh węzłów 
6 l u b H w ten sam sposób postępując, 
ju>k to poprzednio zrobiliśmy w stosunku, dc 
węsłów C i G i i„d. Przy siłach ukośnych 
/od wiatru/ może nieraz wypaść, że pręt ap, 
[ó (CDjj /rys.122/, który przy siłach p i o -
nowych był rozciągany, tym rasom będzie ścis-
iassyj nówosas należy zwrócić uwagę na wypad-
ko*rą siłę w danym pręcie, obliczoną według 
§ 13»3, Jeśli ta wypadkowa będzie ściskała 
dany pręt /ap. [5 (Gb)]/ przy pewnej kombina­
c j i . Sił, przy innej zaś rozciągała, będzie 
to wskazówką, że należy wstawić w konstrukcję 
krmyżująoy się pręt [^(Cłi)j , któryby z l u ­
zował prę'; [S f6I)J] wtedy, kiedy ton 
ost a t n i miałby być ściskany, C z y l i , ze w kra­
townicy należałoby utrzymać obydwa krzyżują-
oe się #ręty. 

Podobny' stosunek często się p r z y t r a f i a 
w DŻwI^LBlOH KOSTOiZCfif: przy pewnym nkładsie 
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obciążenia ruchomego - pomimo obciążenia sta­
łego - będziomy s i e l i jednym razom siły roz­
ciągające, innym rasem, aiły ściskając© t«o 
sam ukośay pręt wewnętrzny. Wówczas, ro^umia • 
cię, należy w dźwigarze utrzymać obydwa prętj-
krzyżujące się 

a 0 2 D u I k Ł- f l l l . 

; j j g J j WPŁYWOM. 

152, S paru poprzednich paragrafach /#? l**" 
- 147/ były podane uwagi, w j a k i sposób można 
zbadać wpływ ciężarów ruchomych ua powstania", 
takich cż.| innych sił w prętach kiatawnicy-. 
Łatwo 'edaftk zauważymy, że sposób tan, co pr-i* 
da p r o s t e j , daje możność poznania tylko stesnn-
ko> «FAiCOf?!*?TOwT0H, kiedy tymczasem, znajomość 
ILOŚCIOWYCH stosunków mogłaby aieras wskazać" 
na inny interesujący nas rozkład sił. Szczegól­
n i e j będzis to ważne wówczas, kiedy na dane 
oiało - bez rdźnioy, czy to będzie belka pełna 
czy kratownica - działa ruchomy układ wirłu 

SMY£A"SfRSŚLKA. Nr. 145. irkuss 16-ty. 
t 

\ 
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