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IIl. Kratownice przestrzenne.

Lozyska utworéw przestrzennych moga byé:

a) stale (fig. 813); w obliczeniu daja sie zastapié trzema pretami podpo®
rowymi, ktérych sily wewnetrzne sa réwne odpowiednim skladowym oddzit
Iywania;

b) ruchome linjowe (jednokierunkowe, wahadlowe = dwu pretom pod-
porowym; fig. 314), poruszajace sie w linji prostopadlej do plaszczyzny préé
chodzacej przez prety podporowe; mozna je wykonaé jako walkowe lub
Przesuwowe;

¢) ruchome plaszezyznowe (wielokierunkowe) = jednemu pretowi podpor”
wemu (fig. 316), pornszajace sie¢ w plaszczyZnie prostopadtej do preta PO
porowego w dowolnym kierunku; moZna je wykonaé jako kulowe lub w&*
kowe o dwu szeregach walkéw, rachomyeh w osiach prostopadlych do siebi®

Stalo§é zewnetrzna utworn w przestrzeni uwarunkowana jest spelnien.lff“‘
szeSciu warunkéw réwnowagi. Przeto 6 pretéw podporowych ustala cial?
w przestrzeni, o ile nie zachodzi wypadek wyjatkowy, w ktérym da 81
poprowadzi¢ prosta przecinajgea wszystkie prety podporowe. Nie moga Zﬂt”ﬂ
wiecej niZ trzy prety podporowe lezeé w jednej plaszezyZnie, ani przechodzlo

.é“:;‘ﬁ TN

IMig. 313. Fig. 814. Fig. 315.

(3
przez jeden punkt (wzglednie byé ||); wreszeie cialo musi byé podP“:ie
conajmniej w trzech punktach. W przeciwnych bowiem razach podpar
jest chwiejne. B )

Poniewaz kazdy wezel przestrzenny daje trzy warunki réwnowagl P"z3 w
statycznie wyznaczalna kratownica przestrzenna musi posiadaé p%"iej
pretéw istotnych i podporowych, z czego pretéw podporowych coDﬂer o
», = 6, zatem istotnyeh p,= 8w — 6. Najczebciej stosowane utwory P 2
strzenne, skladajace sie z naroznikéw, pierfeieni i przekatni, leii}cyc}ftd_»
powierzchni kratownicy (kopuly, dachy wieZzowe, namiotowe, ﬁll_ll'y %
posiadaja YoZysk i pretéw podporowych znacznie wiecej. Mianowicie ZWZ)M
dla n narozy, p,=2n (w kazdym weZle podporowym XYoZysko ruchoe o
jezeli dolem istnieje pierScien podporowy; zas p,=3n (w kazdym “;édy
podporowym lozysko stale), jeZeli pierScienia podporowego niema. Wi
dla zachowania statyeznej wyznaczalnodei ilosé pretéw istomth A
musi p, = 8w — 2n, waglednie p,= 8w — 3 n. Zazwyczaj osiagh géieu
w ten sposéb, ze w kopulach pierSciert najwyZszy wykonywa sie jako Pwloﬂtry
otwarty, zwykle uZywany pod latarnie, w dachach, posiadajacych % star”
szczyt, opuszeza sie w obliczeniu prety szezytowe, uwaZajac je % wy
czajacg dokladnodcia za ustréj drugorzedny. n

Np. filar o postaci, jak fig. 316, jest statycznie wyznaczalny ; posiada b 7
w =12 wezldw, za8 p =36 = 3w pretdéw, w czem p, = 30, p, = " od-
zwyezaj jednak opuszeza sie prety istotne 1-3 i 9-11, zwiqkﬂz”‘y}cé 8,
powiednio ilo§¢ pretéw podpartych. Por. fig. 817, gdzie p,= 28, Pp
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Wyznaczanie sil wewnatrznych w kratownicach przestrzennych. 1233

P=284-8—36, oraz fig. 318, gdzie p,— 24, pp,=12, p=24112=3¢.
Ustrsj wedlo fig. 318 jest czefciej uzywany.

tatycznie wyznaczalng kratownice przestrzenna otrzymaé mozna -

@) przez dolgezanie do stalej podstawy, wazglednie stalej kratownicy,
l0wych wezléw, kazdego przy pomocy trzech pretéw (istotnyeh lub pod-
Borowyeh);

Przez polaczenie ze stals statycznie wyznaczalng kratownica drugiej
Wnicy statycznie wyznaczalnej przy pomocy szefcin pretéw;
wni ) Drzez wymiane pretéw w istniejacej statycznie wyznaczalnej krato-
ey (por. fig, 316—318, a takze str. 1234); wymieniaé moZna prety istotne

kragg

0 /‘\

‘

Fig. 819. Fig. 821,

;;:fdzy Sobg lub z podporowymi, przemieszczajge je wogdle dowolnie, tak
Rak, aly utrzymaé wewnetrzng i zewnetrzna stalodé kratownicy.
Ujaq Sztaltem statycznie wyznaczalnej kratownicy przestrzennej, jaki daJ:e
uzc 8¢ najlatwiej, a z ktérego dadzg sie wyprowadzié prawie wazystkie
Doye: 2R postacie, jest kratownica siatkowa (fig. 319), ktdrej wazystkie prety
Opy 2%8DE 83 W tréjkaty, a leza na powierzchni, zamykajacej swojemi plasz-
anami pewna przestrzen.
ngi | YZnaczanie sil wewnetrznych w pretach kratownicy przestrzen-
0, Wyznaczanie sil wewnetrznych wwezle tréjpretowym.
0 kieranele sily Pi jeden z pretéw, np. 2 (fig. 820), przeprowadza sie
Doy, “Czyzne (P-2), ktbra przecina sie z plaszczyzna, przechogzch przez
© prety (1-3) wedle prostej (mm). Sile P rozklada sie nastepnie

B'““, Podrgeznik iniynierski. VZ. 80 225
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1234 Statyka budowli.

w obu rzutach na sily 2 i (mn), a wreszcie skladowa (mn) na sily 113
(fig. 321). WielkoSei sit 1, 2 i 3 znajduje sie z skladu rzutéw tychze sit.
Zazwyczaj moZna jedng z plaszezyzn przeprowadzié réwnolegle, wzgle-
dnie prostopadle do plaszczyzny rzutowej, a wtedy wyznaczenie sil we-
wnetrznych znacznie sie upraszeza. ’

Metody tej uzywamy réwniez, gdy w wezle o wiekszej ilodci pretow
trzy sily wewnetrzne sa nieznane, a pozostale wiadome. ;

b) Metoda momentéw usywana, gdy kratownica nie ma wezldw tréj-
pretowych,

Prowadzi sig plaszezyzne przekroju tak, aby przeciela pret, ktérego
sile wewnetrzng cheemy wyznaczyé, wybierajac jako of momentéw prostds
przecinajaca moZliwie wiele przekrojonyeh pretéw, i ustawia réwnanie mo-
mentéw sily zewnetrznej i sily szukanej. JeZeli o8 momentu przecina wazyst
kie prety précz badanego (np. b na 6 przecietych), wystarczy jedno réwni:
nie; o ile np. 4 na 6 przecietych, nalezy ustawic
dwa réwnania ze wzgledu na dwie osi.

¢) Metoda wymiany pretéw uzywand
gdy niema wezla tréjpretowego lub gdy inne
metody nie dadzg sie zastosowaé (znacznl®
czefciej niz w kratownicach plaskich). Dowolny
pret W (fig. 322), zwykle w pierfcieniu gérnym, od-

rzuca sie (pret wymienny), tak, aby uzyskaé préy”
najmniej jeden wezel o trzech pretach, nie leZs
cych w jednej plaszezyZnie; dla utrzymania St
ToSci umieszeza sie natomiast w dogodnem m_le.l-“cll
pret, t. zw. zastepezy Z. W tak otrzymane] kr;:
townicy wyznacza sie sily wewnetrzne Sj i Zy ('il

obciaZenia zewnetrznego (stan X = 0), oraz & y

wewnetrzne S; i Z; dla obeciazenia silami = 7
zaczepiajacemi w koncach usunigtego pretd Sﬂf v

miennego w kierunku osi tegoz (stan X =1).
rzeczywiste, wystepujace w pretach, wyno
7

S =8, + WS, gdzie: W= — %‘:, por. str. 1212.

828 -

Fig. 329,

Podobnie mozna zastosowaé dwu- i wielokrotna wymiane pretéw. .
Kratownice przestrzenne hiperstatyczne oblicza sie tak samo, jak h’?keo-
statyczne plaskie; wogdle jednak staramy sie unikaé takiego skoﬂ}Pl’ i
wanego obliczenia, decydujac sie raczej na pewne uproszczenia i przybllii’l" i
NajczeSciej nzywane systemy kratownic przestrzennych skl ':‘:J‘
" sie z naroznikéw (krokwi) prostych lub Yamanych, pierScieni wieloch”‘y{) yf |
oraz przekatni (pojedynczych lub podwéjnych gibkich); wszystkie pre
leza na powierzchni kratownicy. :
a) Kopuly przestrzenne. Wezly naroznikéw leza na krzywej;
czeSciej uZywanych kopulach Schwedlerowskich na paraboli (por. fig:
Yozyska zwykle ruchome o kierunku ruchu prostopadiym
z przyleglych pierscieni (fig. 323). Dla kopul o rzucie poziomym reg’s. .,
i obeiazenia rozloZonego jednostajnie na calym piericieniu (np. obct
stale) obliczenie przeprowadza sie nastepujaco (fig. 824):

) n k
K =—P M, K,=— (g p) St
@ 1 ay, -
1 b 1 meeliariDy e n\ b | L)

s T G T e ) 1)) it
2 cos o ay 2cosu 1 a, 7 ay,

1 m:l b,,,

a piersdcieni inizsze P e p| —

dla pierdcienia murowego (najniZszego) R, - G ( : 1) o
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Kopuly przestrzenne. 1235

We wzorach tych 24 jest to kat, jaki zawierajg dwa sasiednie prety
Pierieienia. Dla kopuly oémioboeznej umiarowej o — 67° 30,

Dla sit inaczej rozloZonych (np. wiatru) najlepiej uzyé metody Miiller-
Breslan'a (fig. 326). ObecigZenie wezla (w wezlach nizszych zloZone z sila
Wewnetrzna krokwi gérnej i skladowemi przekatni w kierunku tej krolkwi)

- Fig. 825,

::zk_ladu. sie na sile w kierunku krokwi dolnej, oraz sile pozioma, z ktérych

o S znpjdujemy sily rzeczywiste w krokwi i przekatniach dolnych. Niech

kzllacm (fig- 826): %, wrglednie ») — skladowe sily D==1 w kierunku
%wi, wzglednie pierfcienia gérnego, %, wzglednie 7, — skladowe sily

ks 1 W kierunku krokwi, wzglednie pierécienia dolnego (wartobei dla

,i?zdego preta inne; najlepiej wyznaczyé je wykrelnie; por. fig. 32b), to suma
W kierunku krokwi powyZej wezta n:
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1236 Statyka budowli.

T Ky Dy

gn
ponizej n: Ky, =16 + %, D" @

e R A LTy e e g AR S - '
w kierunkun pierScienia prawego: IR, =Ry +74y Dy

w kierunku pierécienia lewego: R, =Ry 47,0 D"

in
Obliczenie rozpoezyna sie od pierScienia gérnego, gdzie niema pretow
Ty . ] P - o = o = g X .l‘e'
gérnych, wiec kg == 0, i obejmuje kolejno wezly tegoz. Potem pr
chodzi sie do piercienia nastepnego. Znajac sily w pretach ponad m, Otrzy”
mamy z ficary niewiadome K, R, i F), a nastepnie sily rzeczywiste:

¥ et ! r 1= T "
I‘Z g Rl‘“—,’ln ])l ) R2 —]fp.\' ):1, D‘ } ’
R A I) n o Sl 2 Ld (2 ﬂ-)
Dttt RS S B A e e T
P 7 ) R vy e
y2
é
! ! Kol 1
{ ! : A L |
T 1 l
; ! {
|
|
Tiyg. 826, Iig. 327.
Uwaga. Znaczek ,p“ oznacza Sprawy4, 1¥ — lewy, ,d“ dolny, SBY — gorny, o b

tyczy pretow, wychodzgeych z wezln n, 8¢ pretéw, wychodzacych z wezla s.

b) Dachy wiezowe (fig. 326 i 327; przy nachyleniu krokwi do Eﬁi
ziomu mniejszem od 43° nazywamy je namiotowymi) posiadaja nﬂrqﬁ"‘ie
proste. U géry koiicza sie zazwyczaj ostrym szczytem, w ktérym zbiega)d si %
wszystkie naroza; wtedy dla » naroZy pray normalnie stosowanem pOdP’“c,q_
dach jest (n—3)krotnie hiperstatyczny. Sily w najwyZszej czefci dachd, “tl"llc
zanej za uklad drogorzedny (por. str. 1232), wyznaczamy wtedy 2zWVJ°
w przybliZeniu, ustawiajac réwnanie momentéw wzgledem najwyzs
pierécienia (fig. 327):

. . . . ’ J i b,
M = Wy hy + Wy hy = Syasine - 2S; bsinc; poniewaz zas Si:S,=¢
przeto:

cg()

) Ma L Mas L@
(@ 2bfsina (@ 200h " T
We wzorach tych « jest katem nachylenia krokwi do poziomu,

goBicia krokwi.
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Dachy wiezowe. 1237

Pozatem dachy te oblicza sie jak kopuly; wzory i wykresy upraszczaja sie
Jednak wslutel statego pochylenia krokwi. (Stosunek i (por. wzér 1) jeststaly.)
Na parcie wiatru mozna je tez obliczaé¢ jako dZwigary kratowe plaskie,
“awarte miedzy naroznikami. ObeciaZenic wezlowe P rozklada sie na tray
Skladowe, jedna P, w kierunku naroznika i dwie poziome P i P w pla-
S4czyznach, przylegajacych dcian. Nastepnie oblicza sie kratownice plaska, jako
Utwierdzons dolem, na sily poziome P i P/, lesace w jej plaszczyznie.
Sily w naroZnikach 83 réwne sumie odpowiednich skladowych P,, oraz sil

W pasach tych kratownic plaskich. Sily w pozostatych pretach wyznacza
SIe wprost z obliczenia odpowiednich kratownic plaskich,

K
% Dp.i
4 9
<
sm:

R

S,

m-t
Fig. 328. Fig. 329.
Obliczenie dachéw wiezowych oSmiobocznych (fig. 328) da si¢ w mysl

p“‘vyiszego sprowadzi¢ do obliczenia wiezara plagkiego 4 B O o powierzchni
°bciz}2enia. wedle tréjkata (fig. 329), prayczem p = 0,7 bw

= parcie wiatru na jednostke powierzchni prostopadlej e T
0 kierunka wiatru). Sily wewnetrzne w krokwi: | s ‘I 5
M 2w J[m a o
G, =4 = L sec B, S, =— —5 see B,
bm ~—3 m

Odpowiednio dla ciany CDO:

" M 2 < Im =il ¢
Gm = + 7)_’_"; Aoe B’ S”“ T 0 D s B AEEE)
o m—1 &
7 P8 ;3
Przy e, 4 p P T P
“yczem : M, = R M, = TV Fig. 330

Sila w praekatni o dlugofei aa

5 D, =0288e¢,d w. .. .......da«a)
Sila w pierécieniu:
w <
R, =— -—3~(1,04 b1 Ogr +0,85¢, 0, ) ... L (40)
Zupelnie podobnie oblicza sie filary wiezowe, gdzie dla sit poziomych
Hh,

Za'ezel’iﬂ»jfgcych powyZej aa V= b

b TZestrzenne,

(fig. 330), i inne podobne konstrukeje
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1238 Statyka budowli,

¢) Mosty itp. konstrukeje, rozpatrywane wspélnie z poprzecznicami, oras
teznikami pionowymi i poziomymi sa tez utworami przestrzennymi,

IV. Przesuniecia kratownic.

a) Metody analityczne.

Prawo pracy przygotowanej. Jezeli wezel m kratownicy dozna prze-
Sunigeia mm' = (3], to praca sil P, zaczepiajacych w m,réwna sie sumie
iloczynéw tych sil przez rzuty ;przesuuiqcia [3,;] na kierunki tychze sil,
wiee L, =3 P, ;)T Praca L,, réwna sie jednak tex przesunigein [3,], po-
mnoZonemu przez rzut wypadkowej tychZe sil na kierunek [3,,)- Jezeli
sity P, sa w réwnowadze, to wypadkowa ich — 0; zatem:

PR 0% a i

7)‘. oznacza rzut dowolnie pomyslanego (przygotowanego) niezmiernie malego
przesuniecia punktu zaczepienia sily P, na kierunek jej.

Dla kazdego wezla kratownicy, bedacej w réwnowadze, mozna pomyAlec
pewne [3] i ustawié réwnanie (1). Skoro te réwnania dodamy, to znuk\T
rozciagad sig bedzie na wszystkie zewnetrzne sily @,, 1 na napiecia pretéw o
dzialajgce na wezly. Niech dowolny pret dziala na dwa wezly napie:
ciem S, starajac sie je zblizyé (napigeie dodatnie = sila rozciagajaca). Jezeli
wskutek pomyslanych przesunieé obu wezléw nastapi ich oddalenie cf)’/l‘

wydlnZenie preta o As, to praca przygotowana napiecia S jest — S .As
Suma prac wszystkich pretéw (czyli praca przygotowana sil wewnetrznych)
wynosi — X S As, za§ prawo pracy przygotowanej brzmi:

B Qb =B8N S
czyli praca praygotowana sil zewnetrznych — pracy praygotowanej sil
wewnetrznych.

Dany rzeczywisty uklad sit @, dzialajacych we wezlach kmtowﬂi‘:y
ktéra jest w réwnowadze, powoduje w jej pretach napiecia S i wydtuzen!®
As, tudzieZ przesuniecia wezl6w, ktéryeh rzuty na kierunek sil Q@ 58 %
wakutek ktérego badall/Il
kratownica bylaby takZe w réwnowadze, wywolalby w pretach napiecia ‘),"
Zastosujmy réwnanie (2) do pomyblanego ukladu sil 6," i prsesunie®
wywolanych rzeczywistym ukladem @, , to bedzie:

208, =S A o e

T m

Pomyélany (urojony, praygotowany) uklad sit @,

ny

Sily zewnetrzne Q skladajg sie z sil ij i oddzialywan C, ktérym w stani®

rzeczywistym odpowiadaja przesuniecia podpér ¢, mierzone w kierunku F{“ {,
(o ile podpory nie sa absolutnie stale). Réwnanie (2 «) bedzie wiec brzmialo’
EP 8, = NEAS R o i e

Jezeli nazwiemy s dlugosé, I przekréj jednego preta, /4 modul Nprqy'.yﬂt_ﬂﬁc"j

w spolezynnik rozszerzalnoci, ¢ przyrost temperatury preta i podstawimy:

Aok 8
P= g

to: As=Sp4wts,
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