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METODA OBLICZANIA KRATOWNIC STATYCZNIE
NIEWYZNACZALNYCH W DWOCH ETAPACH

Streszczenie: Przedmiotem pracy jest dwuetapowa metoda obliczen
kratownic plaskich statycznie niewyznaczalnych, ktorg autor zdefiniowat
podczas wstepnych obliczen pewnej grupy struktur przestrzennych,
uprzednio takze opracowanych przez niego. W metodzie tej zastosowano
zasade superpozycji w stosunku do schematow statycznych kratownic oraz
wynikow obliczen uzyskanych w kazdym z etapow. Jej istotq jest
odpowiednie redukowanie liczby pretow podstawowej postaci kratownicy
statycznie niewyznaczalnej tak, aby dla kazdego z dwoch kolejnych etapow
uzyskiwaé kratownice statycznie wyznaczalne, dla obliczenia sil, w pretach
ktorych mozna zastosowaé np. metode Cremony lub metode Rittera.
Stosujgc  ogolne warunki rownowagi oraz odpowiednio zasade
superpozycji, mozna latwo i prosto obliczy¢ zblizone wartosci sit
dziatajgcych w kratownicy o schemacie wyjsciowym. Proponowana metoda
dwuetapowa daje wyniki przyblizone, poniewaz w kazdym z etapow
obliczana jest kratownica statycznie wyznaczalna i w tych procesach nie
uwzglednia si¢ stosunku sztywnosci pretow tgczgcych sig¢ w poszczegolnych
weztach.

METHOD OF CALCULATION OF STATICALLY
INDETERMINATE TRUSSES IN TWO STAGES

Abstract: The subject of the paper is a two-stage method of calculation of
the plane statically indeterminate trusses, which the author has defined
during initial calculations of a certain group of the spatial structures
previously also worked out by himself. The method applies a principle of
the superposition regarding the static schemes of the trusses as well as the
calculation results obtained in each of its stages. The essential point of this
method is an appropriate cancellation of a certain number of members
from the basic truss, due to which in each stage is considered a statically
determinate truss, for needs of the force values calculation acting it its
members can be applied e.g. the Cremona’s method or the Ritter’s method.
Taking into consideration the general conditions of equilibrium together
with appropriately applied principle of the superposition one can easy and
fast calculate approximate values of forces acting in the truss of the initial
scheme. The proposed method gives the approximate results because in
each of its stages there is calculated a statically determinate truss and in
these processes are not taken into consideration ratios of stiffness of
members connected to the particular nodes.

Stowa kluczowe: obliczanie kratownic plaskich, metody obliczen
Keywords: calculation of prefabricated planar, calculation methods
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1. WPROWADZENIE

Prezentowana metoda zostala opracowana przez autora wiele lat temu [1] podczas wstepnych
obliczen statycznych grupy przestrzennych struktur pretowo-ciggnowych [2]. Wyniki tych
analiz [3] byly pomocne w ksztaltowaniu innych rodzajow systeméw konstrukcyjnych [4, 5].

2. KONCEPCJA DWUETAPOWEJ METODY OBLICZEN STATYCZNYCH

W  przestrzeniach wspomnianej grupy struktur krzyzulce usytuowane w warstwach
posrednich byly pretami sztywnymi, natomiast elementy pionowe oraz znajdujace si¢
w poziomych warstwach zewnetrznych zaprojektowano jako prety wiotkie, rys. la.
Warunkiem koniecznym dla prawidlowego ich funkcjonowania jest odpowiednie wstepne
sprezenie. Proces obliczen statycznych takich konstrukcji jest dos¢ zlozony. Uproszczony
schemat ptaskiego przekroju poprzecznego tej grupy struktur pokazano na rys. 1b. Jesli
kratownica plaska statycznie niewyznaczalna o takim schemacie 1 ukladzie elementow
sktadowych bedzie nadmiernie obcigzona, wowczas mozna zauwazy¢, ze elementy tworzace
pas gorny nie beda przenosi¢ sit, por. rys. lc, a uzyskany obraz odpowiada schematowi
plaskiej kratownicy statycznie wyznaczalnej. Ten prosty fakt stat si¢ podstawag dla
sformutowania nowej metody.

¢

Rys. 1. a) Schemat przestrzennej budowy badanej grupy struktur pretowo-ciggnowych,
b) uproszczony schemat systemu kratownicowego, c¢) odksztalcenia tego systemu
poddanego nadmiernemu obcigzeniu

Istota proponowanej metody jest wyrdznienie dla rozpatrywanej kratownicy statycznie
niewyznaczalnej dwoch posrednich schematow kratownic statycznie wyznaczalnych, ktérych
uktad mozna uzyska¢ poprzez np. redukcje w pierwszym etapie pretow pasa gornego,
a w drugim etapie usuni¢cie pretdw pasa dolnego. Z ogdlnych warunkéw rownowagi wynika,
ze kratownice posrednie w kazdym z dwdch etapow obliczen musza by¢ obcigzone polowa
wartosci sit przytozonych do stosownych weztow kratownicy podstawowej, bedacej uktadem
statycznie niewyznaczalnym, rys. 2.
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Rys. 2. Schematy ogdlne procedury postepowania w proponowanej dwuetapowej metodzie
obliczania kratownic plaskich statycznie niewyznaczalnych

Dzigki temu mozna zastosowa¢ w etapach posrednich jedng z metod uzywanych dla
rozwigzywania kratownic statycznie wyznaczalnych, ktorymi moga by¢ metoda Cremony,
metoda Rittera lub tez np. metoda Culmanna [6-8]. Wartos$ci sit uzyskane w kazdym z etapow
rozwigzania dla odpowiednich pretow kratownic posrednich beda zsumowane ze sobg 1 dadzg
wynik koncowy calosci obliczen statycznych. Jest oczywiste, ze wartosci sit wystepujacych
w pretach pasa dolnego pozostang takie same jak wyliczone w etapie pierwszym, tj. np. tak
jak dla preta CD, por. rys. 2. Natomiast wielkosci sit dziatajacych w krzyzulcach beda
sumarycznymi wartosci sit wyliczonych np. dla krzyzulca XY w pierwszym oraz w drugim
etapie. Poniewaz w procesach obliczen kratownic statycznie wyznaczalnych nie uwzglednia
si¢ wptywu sztywnos$ci laczacych si¢ w weztach pretow, wyniki uzyskane proponowang
drogg nalezy uzna¢ za przyblizone. Stopien dokladnosci tej dwuetapowej metody obliczen
statycznych moze by¢ poznany na przykladzie poréwnania wielkosci sit w tych samych
pretach takiej samej kratownicy wyliczonych tag metodg oraz jedng z metod, np. metodg sit,
metodg przemieszczen badz innym sposobem [8, 9].

3. POROWNANIE REZULTATOW PRZYKEADOWYCH OBLICZEN

Dla wspomnianych wyzej celow przeprowadzono stosowne obliczenia statyczne dla
przyktadowej kratownicy plaskiej o pasach rownolegtych obcigzonej jednostkowymi
wartosciami sit P = 1,0 kN, ktore zostaly przylozone w weztach pasa gornego tak, jak to
pokazano na rys. 3a. Odpowiadajacy jej schemat belki wolno podpartej o takich samych
warunkach obcigzenia 1 podparcia oraz rozpigtosci pokazano na rys. 3b.
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Rys. 3. a) Schemat przyktadowej postaci kratownicy ptaskiej statycznie niewyznaczalnej,
b) schemat belki wolno podpartej odpowiadajacy badanej kratownicy

Rozpigtos¢ tej kratownicy w swietle podpdr jest niewielka 1 wynosi 10,00 metrow, a jej
wysokos$¢ konstrukcyjng przyjeto rowng 1,00 metr dla zapewnienia kwadratowej postaci jej
powtarzalnego modutu. Kratownica jest podparta w skrajnych weztach $rodkowych,
w ktorych w kazdym z nich 1acza si¢ odpowiednio cztery jej krzyzulce. Jest ona utworzona
z liczby p = 78 pretow poltaczonych ze sobg za pomocg liczby w = 35 wezlow, zatem stosujac
podstawowy wzdr na okreslenie wewnetrznej statycznej wyznaczalnosci (p = 2w — 3) [6, 7]
mozna stwierdzi¢, ze jest ona (78 > 2 x 35 — 3) I1l-krotnie wewngtrznie statycznie
niewyznaczalna. Stosujac zasady proponowanej metody, w jej pierwszym etapie usuni¢to
11 pretéw z pasa gornego kratownicy podstawowej 1 uczyniono ja tym samym kratownica
statycznie wyznaczalng. Wartos$ci sit w pretach takiej kratownicy obliczono, stosujac metode
Cremony. Poniewaz kratownica podstawowa jest symetryczna, a ponadto jest ona w sposob
symetryczny obcigzona, proces koniecznych obliczen przeprowadzono jedynie dla
symetryczne] potowki kazdej z kratownic. Schemat postgpowania wraz z tzw. planem
Cremony oraz zbiorczymi wynikami liczbowymi uzyskanymi w pierwszym etapie obliczen
dla potéwki pierwszej kratownicy przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat symetrycznej czesci kratownicy obliczanej w pierwszym etapie wraz ze
stosowng czescig planu Cremony 1 wielkos$ciami sit dzialajacych w stosownych jej pretach
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W sposob podobny przedstawiono na rys. 5 schemat statyczny kratownicy, uzyskanej po
usunieciu 11 pretow — tym razem z pasa dolnego. Pokazano tu rowniez stosowng cze$¢ planu
Cremony wraz z wielkos$ciami sit dzialajacych w tej symetrycznej potowce kratownicy.
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Rys. 5. Schemat symetrycznej czesci kratownicy obliczanej w drugim etapie
wraz z odpowiednig czescig planu Cremony i1 wielkos$ciami sit dziatajacych
w odpowiednich jej pretach

Stosujac zasade superpozycji, nalezy zsumowac wartosci sit uzyskane w tych dwoch etapach
dla kazdego preta. Prety pasoOw zewnetrznych usunigte w danym etapie nie biorg wtedy
udziatu w przekazywaniu sit, dlatego przyjmuje sie, iz w takim przypadku sg poddane
dziataniu sit zerowych. Wartosci sit w pretach tych pasow sg uzyskiwane osobno w kazdym
etapie obliczen. Wielkosci sit dziatajacych w poszczegolnych pretach rozwazanej kratownicy
wraz z plastyczng prezentacjg ich rozmieszczenia w symetrycznej potdowce kratownicy
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. a) Wielkosci sit dziatajacych w pretach symetrycznej czesci kratownicy plaskiej
statycznie niewyznaczalnej obliczone za pomoca proponowanej metody dwuetapowe;j,
b) schemat rozmieszczenia wielkos$ci sit w pretach badanej kratownicy
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Kratownica statycznie niewyznaczalna o tej samej rozpigtosci, obcigzona i1 podparta
w identyczny sposOb, byla przedmiotem obliczen statycznych wykonanych technika
komputerowg z zastosowaniem odpowiedniego oprogramowania uwzgledniajagcego wlasnosci
takich systemow. Przyjeto, ze wszystkie prety sg wykonane ze stali 1 majg ten sam przekroj
poprzeczny na catej swej dlugosci [1, 3]. Rezultaty tych obliczen przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Wyniki obliczen statycznych tej samej kratownicy uzyskane technikg komputerowa
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Poréwnujac wielkosci sit dzialajacych w tych samych pretach, ale uzyskane w odmiennych
metodach obliczen, mozna zauwazy¢ pewne roznice. Biorgc jednak pod uwage wzgledne
roznice wartosci sil, nalezy stwierdzi¢, ze rezultaty otrzymane proponowang metoda
dwuetapowag sg w rozpatrywanym przypadku kratownicy procentowo bardzo niewielkie.
Dlatego ta dwuetapowa metoda rozwigzywania kratownic statycznie niewyznaczalnych moze
z pewnos$cig by¢ bardzo przydatna we wstgpnej fazie projektowania tego rodzaju systemow
konstrukcyjnych.

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Proponowana dwuetapowa metoda obliczania kratownic statycznie niewyznaczalnych daje
w wyniku przyblizone wielkosci sit dzialajagcych w ich pretach. To przyblizone rozwigzanie
jest uzyskane znacznie mniejszym nakladem koniecznych do wykonania operacji
obliczeniowych niz jest to wymagane w metodach doktadnych. Skala doktadnosci tej metody
moze by¢ znaczaco zwigkszona, jesli jej procedura zostanie uzupetniona o protokotly
uwzgledniajagce wzajemne stosunki sztywnosci pretdow laczacych si¢ w poszczegdlnych
weztach kratownicy. Struktura tej] metody moze by¢ stosunkowo tatwo adaptowana na
potrzeby procesd6w numerycznych 1 po uwzglednieniu wspomnianych postulatow moze by¢
metodg konkurencyjng do metod uznawanych obecnie za doktadne w procesach wyznaczania
sit w elementach sktadowych systemow statycznie niewyznaczalnych.
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