MECHANIKA BUDOWLI 1 sem. I kierunek Architektura — studia stacjonarne
Temat 4: Konstruowanie topologiczne plaskich kratownic statycznie wyznaczalnych

Typowe zadanie

Dane: niesztywny szkielet pretowy, podparcie, typ i rozklad wiezow, dylatacja. Co zrobié: zesztywnic¢
szkielet minimalng liczba wigzow, tak aby byl geometrycznie niezmienny, spetniajac wymagania
okreslone w danych. Ponumerowa¢ wigzy w kolejnosci ich dodawania. Poda¢ catkowitg liczbe
dodanych wigzow.

Oznaczenia: pret - linia ciagta, lina- linia przerywana, sztywny tarcza - prostokat zakreskowany;
przeguby w szkielecie nie sg rysowane (jest ich za duzo); podpora przegubowa nieprzesuwna- maty
trojkat; podpora przegubowa przesuwna - maty trojkat podkreslony w kierunku przesuwu.

Szkielet: prostokatna siatka pr¢tow potaczonych w weztach przegubowo, tworzaca budowlg
ograniczong dowolnym brzegiem zewnetrznym i ewentualnie brzegami wewnetrznymi (wokot
otworow). Szkielety elementarne to kwadrat i prostokat. Szkielety ztozone to zestawy szkieletow
elementarnych. Szkielety ztozone moga by¢ otwarte (bez otworéw) i zamkniete (z otworami). Przyklady
szkieletow ztozonych: litery i cyfry (onvmcwIlAE X 1378+ T S L) wroznych pozycjach
(stojace, odwrdcone, potozone). Szkielety moga by¢ swobodne (niepodparte) i podparte (minimalnie -
statycznie wyznaczalne lub z nadmiarem - statycznie niewyznaczalne). Szkielet swobodny nie jest
sztywny: jego linie moga si¢ wzgledem siebie przesuwac (w pionie i w poziomie) znieksztalcajac
prostokaty w rownolegloboki. Brak sztywnosci mozna usungé za pomoca wiez6w wewnetrznych
(zesztywnianie), zewn¢trznych (podpieranie) lub jednych i drugich. W rozwazanych zadaniach bedziemy
szkielety tylko zesztywnia¢. Podpory beda zadane.

Wiezy: elementy eliminujace ruchy konstrukcji. Wigzy bedziemy umieszczac lokalnie, w
elementarnych polach (oczkach) szkieletu. Wigzami beda: pret diagonalny, para lin diagonalnych oraz
tarcza ($ciana usztywniajaca). Pret lub tarcza w jednym polu (prostokacie) szkieletu otrzymuje
indywidualny, pojedynczy numer. Para lin, ktorych kierunki sie krzyzujg, otrzymuje ten sam numer (np.
515 jesli jest to piaty z kolei wigz). Liny z jednej pary czasami muszg wystgpi¢ w jednym polu
szkieletu (tworzac litere X), a niekiedy mogg pozostawa¢ w dwoch réznych, nawet nie sgsiednich polach
szkieletu. Pola te jednak musza leze¢ w jednym rzedzie szkieletu, a kierunki lin muszg si¢ krzyzowac.

Podpory: to wiezy mocujace konstrukcje do otoczenia (ziemi, innej konstrukcji). Rozwazania
ograniczymy do podpér przegubowych: nieprzesuwnej i przesuwnej. Podpora nieprzesuwna (rysowana
jako trojkat) odbiera mozliwos¢ przesuwu w dowolnym kierunku jednemu punktowi (czyli odbiera dwa
stopnie swobody), a pozostawia mozliwo$¢ obrotu wzgledem unieruchomionego punktu. Podpora
przesuwna (trojkat podkreslony) umozliwia przesunigcie w kierunku podkreslenia oraz obrot wokot
podpory, a wyklucza przesunigcie w kierunku prostopadtym do podkreslenia (czyli odbiera jeden
stopien swobody). Jak wiemy ciato sztywne na ptaszczyznie ma trzy stopnie swobody. Do podparcia
takiego ciala wystarczaja zatem dwie podpory przegubowe: jedna przesuwna i druga nieprzesuwna.
Przesuw, ktory umozliwia podpora przesuwna winien by¢ skierowany w kierunku podpory
nieprzesuwnej (ktora taki - i wszelki inny - przesuw wyklucza). Konstrukcje tak podparta nazwiemy
konstrukcja zewnetrznie nieprzesztywniona lub zewngtrznie statycznie wyznaczalng. Oprocz takich
konstrukcji bedziemy rozwaza¢ konstrukcje oparte na wigcej niz dwoch podporach nieprzesuwnych, a
wigc zewngtrznie przesztywnione. Konstrukcje takie wystgpuja czgsto w praktyce.

Dylatacja: umozliwia konstrukcji podazanie bez oporu za ruchami podpor, a wige bezawaryjne
dopasowanie si¢ do zmienionego (np. wskutek nierdwnomiernego osiadania) potozenia podpor.
Rozwazania ograniczymy do ruchéw pionowych i dylatacji pionowej. Dylatacj¢ pionowa zapewnia
nieusztywniona kolumna w szkielecie - cze$¢ szkieletu na lewo od tej kolumny jest zdylatowana od (i
moze si¢ przesuwacé w stosunku do) czesci na prawo. W kolumnie dylatacji wszystkie pola (prostokaty)
sg puste, bez wiezow.

Zesztywnianie szkieletéw swobodnych: Najprostszy szkielet o jednym prostokatnym oczku deformuje
si¢ do postaci rownolegloboku. Do zesztywnienia wystarcza diagonalny pret, para diagonalnych lin lub



tarcza zamurowujaca prostokat. W szkielecie o dwoch oczkach najpierw zesztywniamy, jak poprzednio,
jednym wiezem jedno oczko. Drugie oczko nadal moze odksztalci¢ si¢ w réwnoleglobok, a wiec
wymaga jednego wigzu. Ogodlnie w otwartym (takim jak litery n, ¢, E) szkielecie jednowarstwowym
kazde oczko musi by¢ usztywnione wigzem. Numeracja wigzo6w zaczyna si¢ na jednym koncu i konczy
na drugim. W zamknig¢tym szkielecie (pier$cieniu, jak np. litera O) jednowarstwowym trzy oczka nie
wymagaja wiezéw. Oczka te mozna rozmie$ci¢ na trzy praktyczne sposoby: wspornikowy, belkowy i
trojkatny. W wariancie wspornikowym oczka te moga by¢ usytuowane obok siebie w dowolnym
narozniku w ksztalcie litery L. Oznacza to podejscie do naroznika dwoch sztywnych ramion —
wspornikow (o oczkach z wigzami). Sam naroznik zostaje zapetniony przez czterokrotne dodanie pary
prostopadtych pretow, a wiee czterokrotng rozbudowe sztywnego trojkata. W wariancie belkowym
zaktadamy, ze jedna krawedZ otworu, np. pozioma gorna, jest prosta. Nasza belka obejmuje t¢ krawedz z
wyjatkiem jednego oczka na kazdym koncu. Trzecie niesztywne oczko przylega pionowo do jednego z
dwoch poprzednich oczek. Sztywnej belce trzeba odebraé trzy stopnie swobody. Dwa z nich sa
odebrane na koncu z jednym niesztywnym oczkiem, a jeden na koncu z dwoma oczkami. W wariancie
trojkatnym trzy niesztywne oczka umieszczamy w trzech naroznikach nie lezacych na jednej linii, co
rozbija pierscien na trzy sztywne czgsci potaczone przegubowo w punktach tworzacych trojkat (jak
wiemy trojkat jest sztywny). W otwartym szkielecie wielowarstwowym usztywnianie zaczynamy od
dowolnego oczka. Nastgpnie usztywniamy dowolne oczko sasiednie, majace wspolny bok z oczkiem juz
usztywnionym (nie moze to by¢ wspolny naroznik, gdyz dwa sztywne prostokaty potaczone ze sobg
przegubowo w narozniku nie tworzg sztywnej calosci). Z kolei usztywniamy dowolne oczko
przylegajace bokiem, nie naroznikiem, do dwoch oczek juz usztywnionych. Nastepnie usztywniamy
oczko przylegajace z zewnatrz do najmniejszego prostokata, we wnetrzu ktorego znajduja si¢ wszystkie
elementy usztywnione dotychczas. I to jest metoda ogélna dla szkieletdéw bez otworéw: usztywniane w
nastepnym kroku oczko przylega od zewnatrz bokiem, nie naroznikiem, do minimalnego prostokata
zawierajacego oczka usztywnione poprzednio. Prostokat ten jest juz sztywny. W metodzie tej mamy
wigc do czynienia z rosngcym sztywnym prostokatem. Bok prostokata, w sasiedztwie ktorego dodano
wigz, przesuwa si¢ o jeden rzad, a bok prostopadty wydtuza o jedno oczko. Przesuniecie dowolnego
boku wymaga dodania tylko jednego wiezu wzdhuz tego boku (preta, tarczy lub pary skrzyzowanych
lin), gdyz caty rzad oczek wzdtuz boku ma jeden wspoélny stopien swobody - przemieszczenie
podtuzne. Liny z jednej pary moga, ale nie muszg si¢ znajdowaé w tym samym oczku. Kazda z nich
mozemy umie$ci¢ w dowolnym oczku przylegajacym do aktualnie przesuwanego boku rosnacego
sztywnego prostokata, z zachowaniem skrzyzowania kierunkow lin (kierunki pary lin nie mogg by¢
réwnolegle, gdyz przesunigcie przeciwne do kierunku pochylenia lin bytoby mozliwe). W przypadku
szkieletu wielowarstwowego z otworem (pier$cienia) najprosciej jest zacza¢ od usztywnienia w znany
sposob (wspornikowy, belkowy lub trojkatny) jednowarstwowego pierscienia na krawedzi otworu.
Najmniejszy prostokat, we wnetrzu ktorego znajduje si¢ 6w jednowarstwowy pierscien, tez staje si¢ w
tym momencie sztywny, zgodnie z metodg sztywnego prostokata. W kolejnych krokach powigkszamy
uzyskany sztywny prostokat.

Szkielety podparte minimalnie (na dwéch podporach przegubowych - nieprzesuwnej i
przesuwnej): wymagajg zesztywnia takiego samego jak szkielety swobodne (bez podpor).
Wspomniane dwie podpory odbieraja trzy stopnie swobody, a tyle ma sztywne ciato na ptaszczyznie.
Podpory te nie moga wigc odebra¢ deformacyjnych stopni swobody. Tak podparte szkielety musza wiec
by¢ sztywne wewnetrznie. W szczegdlnoscei szkielety tak podparte nie moga by¢ zdylatowane pionowo.

Szkielety na trzech i wiecej podporach nieprzesuwnych: bedziemy podpiera¢ wykorzystujac fakt, ze
wszystkie lub niektore linie szkieletu sa unieruchomione w kierunku pionowym (i poziomym) przez
podpory. Jesli podparte sa wszystkie linie pionowe, to pozostaja tylko ruchy poziome nie podpartych
linii poziomych, ktore eliminujemy kolejno, jednym wigzem (pretem, tarcza lub para lin) na jedna linie
pozioma, poczynajac od linii najblizszej podpor. Jesli wymagana jest dylatacja, to w calej kolumnie
szkieletu stanowigcej dylatacje nie dajemy wigzow. Jesli podpory wystepuja w dwoch grupach (na tym
samym lub r6znych poziomach), to zaktadamy ze migdzy grupami podpor znajduje si¢ wnegka o
poziomej krawedzi. Wnegke mozna potraktowaé jako fragment otworu, ktorego dot i boki sg juz
sztywne, a gbra moze by¢ zesztywniona metoda wspornikowa lub belkowa - stosowang do otworow.
Jesli na lewym (lub prawym) koncu wngki ma ty¢ dylatacja pionowa, to wybieramy metoda
wspornikowa, z niesztywnym koncem wspornika w miejscu dylatacji. Po zesztywnieniu wneki,
posuwamy si¢ w gére zgodnie z metodg rosngcego sztywnego prostokata.



