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szezyznie sit o kat Ay byt réwny M.q = |, poczem wstawiamy w téwna-
nie prac wirtualnych (651), zamiast iloczynu | .Yy iloczyn 4 Ao,

6. Kratownice statycznie niewyznaczalne.

- Oile w kratownicy geometrycznie niezmiennej liczba pretéw »> 9% — 3,
to roznica » — (2k — 3) wskaze nam liczbe réwnar, brakujgcych do wy-
znaczenia sit we wszystkich pretach. Brakujacg liczbe réwnan statyki uzu-
petniamy odpowiednia liczbg zaleznosci migdzy odksztalceniami kratownicy,
przyczem najogdlniejszy schemat obliczenia jest nastepujacy:

Przypu$émy, ze chodzi o kratownicg, przedstawiong na rys. 373, po-
siadajaca 4 prety nadliczbowe. Aby dojs¢ '

dp uktadu statycznie wyznaczalnego, prze- )g/ ¢ X
cinamy w kazdym przedziale kratownicy 7

po jednym krzyzulcu i zastepujemy jego < ‘ ;\ ;‘
dziatanie przez dwie sily skierowane ku AN A N AN
sobie. Sity te oznaczamy dla poszczegol- I -
nych krzyzulcéw przez X, X,, X, X, i ob- P =i
liczamy zblizenie si¢ odpowiednich wez- e ¢

t6w pod wptywem sit X i zewngtrznych
sit P. Zblizenie weztdw przedstawiamy zapomoca nastepujacych wzoréw:

v =& X, X, X, P)
v = f, (X}, X,, X5, X, P)
vy = 3 (X, Xy, X, X, P)
v, = (X, X5 X, X, P)

(654)

Z drugiej strony obliczamy wydiuzenia nadliczbowych krzyzulcéw pod
wplywem dzialajacych na nie sil: '

X, 1 X, 1 X.1 X,
Al = St ap o Sala g Al — Cel 655
Y7 OEA 2 EA s EA : EA (655)

Przyréwnywujac do siebie odpowiednie v i AL, obliczone z réwnan
(654) i (655), otrzymujemy potrzebng liczbe 4 réwnas, brakujacych do wy-
znaczenia sit w czterech pretach nadliczbowych.

Powyzsza metoda ogdlna, analogiczna do metod rozwiazywania innych
zagadnien statycznie niewyznaczalnych, daje sig najlepiej zrealizowaé przez
zastosowanie zasady prac wirtualnych w sposobie Maxwell’a i Mohr'al).

) S. Timoszenko, ,Kurs statiki sooruzenij, 1922, str. 53.
- Q. Mohr, Technische Mechanik, 1914.
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Bierzemy np. kratownicg, przedstawiong na rys. :374. Posiada ona

jedng nadliczbowa niewiadomg, za ktéra przyja¢ mozemy krzyzulec ab

w przedziale skrajnym. Po rozcieciu

V=) V=2N's krzyzulca zastgpujemy go przez dwie

! ‘2 a sity X (rys. 374). Sity te rozpatru-
AN jemy, jako zewnetrzne sity ukiadu.

X Chodzi tu poérednio o wyzna-

5 czenie zblizenia sie wezltéw a i b

a kratownicy. Wobec tego zaczepiamy

Rys. 374. w punktach o i b dwie réwne i od-

wrotnie skierowane sity X = Il = 1,

znajdujemy w zaleznosci od nich sxly Z. w poszczegblnych pretach kratow-

nicy i ustawiamy odpowiednio do wzoru (650) poprzedniego paragrafu réw-

nanie prac wirtualnych:

1AL, =— 37 (656)

w ktérem Al oznacza wydiuzenia poszczegdlnych pretéw kratownicy a A,
wydluzenie preta ab.
Wydiuzenia Al, s3 w danym wypadku zalezne zaréwno od sit P, jak

i od sit X, odgrywajacych tu rolg sit zewngtrznych.

W' réwnaniu (656) zaréwno iloczyn 1.4l , (gdzie | jest to szczeg6lna
wartos¢ sity X), jak i kazdy z iloczynéw Z, Al, przedstawia pracg ujemng
ze wzgledow przytoczonych w paragrafie poprzednim., Réwnanie to rézni
sig, co do znmak6w, od réwnania (650) paragrafu poprzedniego, gdyz w tym
ostatnim praca I1.v; miata znak dodatni, jako praca sily zaczepionej z zew-
natrz do kratownicy na przesunigciu zgodnem z kierunkiem sily.

Sity, wywotane w poszczegdlnych pretach kratownicy przez dane ob-

cigzenie zewngtrzne (P), oznaczamy przez S, , za§ sily, wywolane w tych
samych pretach przez site X, przez Z, X (por. § 2, wzor 625). W ten spo-
s6b w kazdym precie kratownicy bedzie dziatala sita:

S, =8+ 2.X (657)

Dla wydtuzenia kazdego prqta kratownicy, z wyjatkiem prqta ab, otrzy-
mujemy wéwczas wzoér ogélny:

P
e (8, + zZ. X1 (658)
i EA,

t

W ten sam sposéb dla wydtuzenia preta ab otrzymujemy:
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X ]'nb
i, o (659)

Al =

ab

Réwnanie (656) przybiera wiec postad nastgpujaca:

1

- Xi, EZ;(S,P‘F Z,-X)1,

a dla sity w precie nadliczbowym otrzymujemy wzor:

Nz.8 —éz

e (661)
ZZS' i + ab
EA, ' EA,,

Wzér ten moznaby byto réwniez otrzymaé na podstawie rozumowania,
przytoczonego na wstepie paragrafu, przyjmujac, ze

v, = ), Z Al
izZe
’Ua= — Alb:: Xlab
‘ -E:lab

W razie, gdy diugos¢ preta 7, nie jest nalezycie dobrana, czyli gdy
pret ten jest zadlugi lub zakrétki w poréwnaniu do odlegtosci ograniczajg-
cych go weztéw w nieodksztatconym stanie kratownicy, wowczas wzér (659)
przybiera posta¢ nastepujaca:

Xlnb
EA

Al

ab=

+ Al lab

ab

gdzie Al , oznacza konieczny tu poczatkowy przyrost diugosdci preta.

W razie, gdy liczba pretéw nadliczbowych jest wigksza od jednego, mamy
w zadaniu, zamiast X, szereg sit niewiadomych tegoz rodzaju, wskutek czego
ogoélny wzér dla wydtuzenia preta przybiera nastepujaca postac:

P
A S+ z,x, + 2,X, + 7, X, 4 ..);
e EA;

(662)

gdzie Z z odpowiednim znaczkiem od dolu wyraza site powstajacq w da-
nym precie 4 pod dziataniem sit X = 1, zaczepionych w weztach, ograni-
czajacych dany krzyzulec nadliczbowy i majacych kierunek tego krzyzulca.

Dla wyznaczenia sit w pretach nadliczbowych otrzymamy szereg
réwnan nastgpujgcego typu:



EA

XN,
EA
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— 2,8 +2X 42X+ 2,5+ ) !,

el

-2

P

Zz,(‘g,-[)"f' Zx,Xx +Z2,X2 + Zs,--\’:x + ) ;

Nt

B4

z

(663)

B,
d.

ktérych liczha odpowiada liczbie niewiadomych sit \.

Bierzemy dla przyktadu kratownice

statycznie niewyznaczalng przed-
stawiong na rys. 375. Kralow-

2 % nica ma jeden pret nadliczbowy,
h za ktéry uwazaC bgdziemy pret
X 34. Przecinamy ten pret i za-
czepiamy w weztach 3 i 4 (Nr.
P X ¢ Dbreta34)dwie skierowane ku so-
& 3 ﬁ & bie sity X= 1. BSily Z, wywo-
e t ’ ¢ ‘  lane w pretach kratownicy dzia-
o P taniem tych sit, przytoczone sq
Rys. 375. w tablicy nastepujace;:
Nr. P ‘ 9 P r
prefa| diugosc Z 8" z8" | 7 §*+2X
12 | 14141 0 — 1,414 P 0 0 — 1L,414P
13 ! 0 P 0 0 P
23 l - 0,707 pr — 0,707 P 05| — 0,707 X+ P
24 ! — 0,707 | — P 0,707 P| 0,5 — 0,707 X — P
25 | 1,4141 | -+ 1,000 0 0 1 X
45 i | —o707| P |—o0707P 05| — 007X+ P
46 | 1,4141 0 — 1,414 P 0 0 — 1,414 P
56| L | o0 r | o | o P
35 d — 0,707 P — 0,707 P 05| — 0,707 X+ P
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Korzystajac ze wzoru (660) i uwazajac /.l za state dla catej kratow-
nicy, otrzymujemy:

X0y _ (- 1,414P +3414X)1

EA EA

skad X = 0,293 P,

Sity w pozostatych pretach kratownicy wyznaczamy ze wzor:
8§,=8"+2x

wedtug ostatniej rubryki tablicy.

Zmiany zaszte w temperaturze otoczenia kratownicy w poréwnaniu
do temperatury montazu moga w pewnych wypadkach wywota¢ dodatkowe
sity w pretach kratownicy.

Przypusémy np. iz dwie podpory kratownicy sg przegubowe, lecz nie-
przesuwne. Tego rodzaju zamocowanie nie pozwala na wydluzenie sig¢ kra-
townicy i dlatego powstajg tu w poszczegélnych pretach pod dziataniem
temperatury dodatkowe sity. Wzér dla wydtuzenia dowolnego preta kra-
townicy przybiera wtedy postaé¢ nastepujaca (tu A, l; = »tl;):

S+ z.X)1
2 i -+ =il _ (664)

gdzie % oznacza wspotczynnik rozszerzalnosci a {° przyrost temperatury.
Wzory typu (664) wstawiamy w réwnanie (656).

O ile cata kratownica doznaje réwnomiernego podniesienia lub obni-
zenia temperatury i o ile nie ma przeszk6d, aby zmienita ona swoj ksztalt
na ksztalt geometrycznie podobny, to zadnych sit termicznych w pretach
kratownicy woéwczas nie powstanie. Wypadek taki ma np. miejsce, o ile
kratownica statycznie wyznaczalna lub niewyznaczalna (wewnetrznie) pod-

" parta jest w jednym koncu przegubowo, w drugim za$ przegubowo - prze-
suwnie, '

Aby otrzyma¢ przesunigcia poszczeg6lnych wezléw kratownicy sta-
tycznie niewyznaczalnej, obliczamy przedewszystkiem sity X, dziatajace na
pret (prety) nadliczbowy, poczem, uwazajac te sity za zewngtrzne, postgpu-
jemy w dalszym [ciagu w ten sam sposob, jak dla kratownic statycznie
wyznaczalnych.
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Zaznaczy¢ nalezy, iz kratownice wewngtrznie statycznie niewyznaczal-
ne bywaja stosunkowo rzadko stosowane w budownictwie, zwlaszcza w bu-
dowlach powazniejszych, natomiast szerokie zastosowanie znajdujq tu kra-
townice statycznie niewyznaczalne pod wzgledem podpor, jak dwuprzegu-
bowe tukowe i ciggle.

=. Kratownice tukowe i ciagte.

Kratowy tuk tréjprzegubowy ma te samg linje wptywo-
wa dla parcia poziomego, co pelny tuk przegubowy. Dla tuku na rys. 376
ma ona ksztalt przedstawiony na rys. 376b (por. rozdz. XIIL8).

Rys. 376.

Aby otrzyma¢ linj¢ wplywowa dla odcinka de dolnego pasa kratowni-
cy, robimy przekr6j oo i ustawiamy réwnania momentéw sif, dziatajacych
na lewa cze$¢ tuku, wzglgdem punktu a;



