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Antoni Matysiak

PRZESTRZENNE WSPOEDZIALANIE SZKIELETU WYBRANYCH

UKEADOW KONSTRUKCJI HAL PRZEMYSEOWYCH

Przedmowa

W pracy przedstawiono problematyke dotyczaca wspéi~
dziatania elementdw szkieletu hal przemystowych, gidwnie
w oparciu o rozwazania wtasne, ktdére znalazty zastosowa-
nie i byy wykorzystane przy realizacji hal projektu au-
tora. |

‘Teoretyczne podstawy rozwigzahi dotycza zardwno o=
biektéw o schematach statycznych powszechnie stosowanych
jak tez o schematach oryginalnych.

Charakter obciaZenia kqnstrukcji mostami suwnicowy-
mi w zasadniczy sposéb réini sie od charakteru obcigze~
nia stafego, $niegiem, wiatrem itp. Autor uwaza, ze duze
znaczenie w praktycznym wykorzystaniu zjawiska wspéi-

dziatania elementdw szkieletdéw hali zachodzi w przypadku
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obcigzenia konstrukcji mostami suwnicowymi. Pozostate ob-
ciqéeﬁia maja znaczenie drugorzedne. Stad w pracy ograni-
czono sindo zagadnienn zwigzanych z obcigzeniem hal mos-
tami suwnicowymi.

Opisane zaleénoéci i wynikajgce z nich rozwigzanie ,
przedstawiono w postaci wzoréw i wykresdéw, moga byé wyko-
rzystane prizez inzynierdéw i badaczy zajmujqcych sie pro-
blematykg dotyczaca hal przemysitowych.

Naleéy wyrazié poglad, 2ze prezentowana praca przyczy
ni sie do szerszego niz dotychczas uwzgledniania wspél-
dziatania elementéw szkieletu hali przemystowej w dzia-

tainogéci inzynierskiej przy projektowaniu obiektdw.

1. Wstep

Tematyke dotyczaca rozwazan nad wspétdziataniem ele-
mentdw konstrukcyijnych ézkieletu hal przemysifowych i kon-
strukcji wsporczych pod mosty suwnicowe, nalezy zaliczyd
do pierwszoplanowej w zakresie pracy statycznej tego ro-
dzaju konstrukciji.

W rozwigzaniach inzynierskich realizowanych do tej
pory niezmiernie rzadko uwzgledniano w obliczeniach sta-
tycznych wspdéitdziatanie elementé@ szkieletu konstrukcii
hali lub konstrukcji wsporczej.

Wielu autordéw {2, 6, 9, 22] dostrzega, ze w prak-
tyce projektowej konstrukcje hal ‘przemysiowych ob-

licza sie w sposéb przyblizony, polegajacy na wyodreb -
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nieniu z konstrukcji uktadéw ptaskich. Potwierdzeniem te-
go jest publikacja [}i} oraz diugoletnie dogwiadczenie in—
zynierskie autora.

Z przeprowadzonej analizy 35 hal przemysitowych [1%:]
wynika, ze jedynie w dwéch przypadkach uwzgledniono wspé2-
dziatanie elementdéw szkieletu hali. Jeden z tych przypad-
kéw dotyczyl projektu autora.

Dosdwiadczenie autora wykazalo pozatem, Ze w pewnych
przypadkach przed zaprojektowaniem hali nalezato prze-
prowadzié¢ odpowiednie rozwazania teoretyczne [?5,27]. Do-
piero na podstawie tych rozwazar mozna byto wykonaé odpo-
wiednig analize statyczno-wytrzymatodciows.

Godnym odnotowania jest fakt, Ze w ostatnim okresie
ukazato sie wiele publikacji dotyczacych tego tematu [?,
3,6,10,12,14,15,21,@5’ co, $wiadézy o wzmozonym zaintere-
sowaniu waznym problemem z punktu widzenia bezpieczenstwa
i ekonomiki projektowania tych konstrukciji.

W publikacjach, ktdre ukazalty sie w ostatnim okresie
w sposéb dostateczny, udokumentowano konieczno£é oblicza-
nia szkieletu konstrukcji hal przemystowych, z uwzgled-
nieniem ich przestrzennej wspéipracy. Wykazano réwniez
[g]p ze w wielu przypadkach sposéb obliczania tylko nie-
znacznie réini sig od sposobu obliczania ukaddw ptas-
kich.

Uwzgledniajac ztozonag problematyke hal przemysiowych
i uogélﬁiajqc zagadnienie, réznice w sposobie rozwigzania

i naktadzie pracy rachunkowej w rozwigzywaniu uktaddéw pta-
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skich i wspdéipracujacych przestrzennie sg zdecydowanie od-
mienne. Spotyka sie opinie [}g], ze np. obliczanie uwz-

gledniajace wspdétdziatanie w uk*adach przestrzennych cia-

gtych belek podsuwnicowych jest skomplikowane. W rzeczy-

wisto$ci dociekania niektérych badaczy dotyczace prostych

konstrukcyjnych uktadéw doprowadzily do zloéonycg rozwig-

zani [B, i], mimo zastosowania uproszczei.

W dobie rozwijajacego sie przemysitu jest nie do przy-
jecia pomijanie w obliczeniach wspétdziatania elementdéw

szkieletu hal, z nastepujgcych wzgleddw:

1. Konstrukcje szkieletowe w budownictwie systemowym mu-
szg by¢ tak projektowane aby w maksymakny sposdéb od-

zwierciedlaly rzeczywista prace konstrukcji.

2. Rozwigzania indywidualne przewaznie dotycza konstru -
kcji o duzych wymiarach i obcigzeniach np. wedlug[?{].
Efekt wspétdziatania elementdw szkieletu jest tutaj

dominujacy.

3. Modernizacja przemysiu w ogromnej liczbie przypadkdw
wymaga zwiekszonego obciazenia suwnicami. Uwzglednia-
jac wspétdziatanie elementéw mozna uniknaé kosztownego

wzmacniania konstrukcji wsporczej.

4. Konstrukcje unikalne [?i], rozwigzane w uktadzie ptas-
kim moga okazaé sie rozwigzaniem biednym prowadzacym

do awarii.

5. Jednym z podstawowych czynnikdéw warunkujgcych powsta-

nie udanego dziela inzynierskiego jest przeprowadze -
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nie takich rozwazard i obliczerd statyczno - wytrzyma-

todciowych, ktdére w maksymalny sposéb odzwierciedla

rzeczywisty prace konstrukcji. Stad wniosek, ze uda -

- nym rozwigzaniem hali przemystowej jest konstrukcja ,

2.

przy projektowaniu ktérej w obliczeniach statycznych

uwzgledniono wspéidziatanie elementdw szkieletu.

Klasyfikacja konstrukcji

2.1. Cechy ogdlne hal

Hale przemyslowe z suwnicami mostowymi stanowig od-

rebng grupe konstrukcji inzynierskich charakteryzujaca

sig takimi cechami, ktdre decydujq o ksztattowaniu kon-

strukcji oraz pracy poszczegélnych elementéw. Do cech tych

nalezy zaliczyé:

1/

2/

3/

szkieletowy charakter konstrukcji oraz wzajemne po-

wigzanie poszczegdlnych elementédw konstrukeyjnych,

dominacja obcigzeri zmiennych nad obcigzeniami staty-
mi, zasadniczym obciazeniem zmiennym jest przy tym ru-

chome obcigzenie wywolane mostami suwnicowymi,

praktyka inzynierska zna rozwiazania hal, ktére mozna
ujaé w pewne rodzaje z ograniczong mozliwodcia wa -
riantowania poszczegdélnych elementéw pod wzgledem cha-
rakterystyk geometrycznych, statycznych i uktadéw kon—

strukcyjnych.

Wyszczegdlnione wyzej cechy decydowaé muszg o metody-
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ce postgpowania podczas projektowania hal przemystowych.
Realizacja udanej konstrukcji hali jest mozliwa jedynie
w tym przypadku, kiedy twdrca ohiektu w prawidiowy sposdéb
odczyta rzeczywista jej prace. Istotna jest przy tym
ocena czynnikéw wpiywajacych na koXicowy wynik i odrzuce-
nie z rozwazan tych czynnikdéw, ktére maja snacsenis dru-
gorzedne.

Przedstawione wyweody majq kapitalne znaczenie w
przypadku kongtruowania hal przemysiowych 2 uwzulednie-
niem wspdéidziatania poszczegdlnych elementdw konstru -
kcji. Do ich speinienia konieczna jest klasyfikacja ele
mentéw szkieletu i konatrukeii Bal.

2.2. Rodzaje elementéw-keonstrukciji

W praktyece inzym kiej spotkad moina realizacje

hal, ktdére wykﬂﬁéao,g gﬁiﬁych materialdy. Rozpatruijac
obiekty ped tym wzglgdem mozna przeprowadzié nastepuiaca
klasyfikacje:

1. Szkielet konstrukcji jest catkowicie stalowy; obudowa
moze byé lekka lub ciezka.

2.'Szkielet‘konstrukcji hali jest zelbetowy i stalowy -
stupy sa zelbetowe a wigzary dachowe, belki podsuw-
nicowe i stezenia sg stalowe; obudowa moze byé lekka

lub cigzka.

.
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3. Szkielet konstrukcji hali jest zelbetowy z belkami
podsuwnicowymi stalowymi; obudowa hali jest typu cie-
zkiego.

4. Szkielet konstrukcji hali jest zelbetowy 2z Dbelkami
podsuwnicowymi zelbetowymi; obudowa hali jest typu
ciezkiego.

5. Szkielet konstrukcji hali jest drewniany / elementy

klejone/; belki podsuwnicowe sg stalowe a obudowa lek-

ka.

6. Szkielet konstrukcji hali jest stalowy i drewniany.
Stupy, stezenia i belki podsuwnicowe sa stalowe a wiag—

zary sa drewniane; obudowa hali jest typu lekkiego.

Szkielet konstrukcji moze byé zbudowany z nastegpu-

jacych elementdw:

wigzaréw dachowych

- stupéw o rdéznych charakterystykach geometrycznych, sta-

tycznych i konstrukcyjnych

- stezenl pionowych usztywniajacych stupy w kierunku pod-
Yuznym hali i pracujacych jako samodzielne uklady kon-
strukcyjne; stezenia moga byé usytuowane w skrajnych

lub $rodkowych partiach hali

- elementéw eiezkiej obudowy $cian speiniajacych role

usztywnieri pod*uznych

- usztywnien $cian szczytowych lub elementdw ciezkiej o-

budowy spelniajacych role usztywnien
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- stezer poziomych, pracujacych jako samodzielne uktady

konstrukcyjne

- stezeri poziomych wspéipracujacych z ciezkimi elementa-

mi pokrycia

- elementéw ciezkiego pokrycia, spetniajacych role ste-

zefl poziomych
- belek podsuwnicowych éiqglych lub wolnopodpartych

- innych elementéw szkieletu pokrycia i obudowy

2.3. Rodzaje hal przemystowych

W oparciu o opis poszczegdlnych elementdw szkieletu
hali nalezy wyodrebnié pewne ich rodzaje, ktére mozZna za-
liczyé¢ do wspdlnej grupy.

Klasyfikacje przeprowadzono w ten sposéb, ze wysz-
czegblnione rodzaje obejmuja te cechy, ktére decydujg o
sposobie i metodzie rozwigzania stytycznego danego  uk-
Yadu konstrukcyjnego.

Jako podstawowe przyjeto te cechy, ktdérych charak-
ter wynika ze sposobu taczenia stupdw z pozostatymi ele-
mentami konstrukcyjnymi. Wynikaja stad nastepujace rodza-
je hal:
~ hale ze stupami potgczonymi z fundamentami w sposdéb

przegubowy lub sztywny i z wigzarami w sposdéb sztywny

- hale ze stupami po%tgczonymi z fundamentami w sposéb



Przestrzenne wspétdzialanie szkieletu 15

pPrzegubowy lub sztywny i z wigzarami dachowymi w sposdéb

przegubowy

- hale o kombinowanym, lecz majacych charakter uporzadko-
wany sposobie igczenia stupéw z fundamentami i wigzara-
mi dachowymi np. w jednym z rzedéw stupy sa potaczone
z wigzarami w sposdéb przegubowy a w innym w sposdb éZQF

wny

- hale o dowolnym %gczeniu stupéw z fundamentami i wigza-
rami dachowymi to znaczy, Ze kombinacija sposobu tgcze-

nia sgsiednich stupéw w rzedzie moze byé dowolna

Kazdy z przedstawionych rodzajéw hal moze mieé kilka
odmian. Odmiany beda zalezaly od wielu parametrdw, ktdére

mozna sklasyfikowadé nastepujaco:

- hale o réwnej wysokodci naw

- hale o réznej wysokos$ci naw ale z potaciag dachu znajdu-

jaca sie na jednym poziomie

"- hale o réznej wysoko$ci naw ale z potaciag dachu znajdu-
jaca sie na rdéinych poziomach
- hale o jednakowych wymiarach stupdw w poszczegdlnych

rzedach

- hale o zrdznicowanych, ale uporzagdkowanych wymiarach

stupdéw w poszczegdlnych rzedach
- hale o dowolnych wymiarach siupdw

- hale o jednakowym rozstawie uktaddw poprzecznych w po-
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szczegSlnych nawach

- hale o zréznicowanych, ale uporzadkowanych rozstawach

uktadéw poprzecznych
- hale o dowolnych rozstawach uktadéw poprzecznych
- hale z transportem podpartym

- hale

N

transportem podwieszonym

- hale

N

belkami podsuwnicowymi wolnopodpartymi
- hale z belkami podsuwnicowymi ciggiymi

- hale z usztywnieniami pionowymi poszczegélnych rzedéw

stupdéw
- hale bez usztywnier pionowych siupéw

- hale z konstrukcja dachu o sztywnodéci, ktéra mozna uz-

naé¢ za nieskoriczenie wielkgy

- hale z konstrukcjg dachu o okreslonej sztywnosci

[y

- hale o specjalnym rozwigzaniu
- hale o konstrukcji dowolnej

Naleéy zwrécié uwage, ze istnieje mozliwoéé wyboru
okreslonego schematu hali, ktdry bedzie okreslony jedna
z cech, uznanych wyzej za podstawowa, przy rdéwnoczesnym
speinieniu kilku warunkdéw podanych odmian.

Z inzynierskiego punktu widzenia, hale przemystowe
mogq charakteryzowaé sie zawezonymi odmianami poszczegdl-
nych elementdéw konstrukcji. Odmiany tych elementdéw mozna

nawet ujaé w nieliczne grupy. Dla przykladu podaje sie
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rodzaj hali bardzo powszechnie stosowany, o nastepuja-

cych charakterystykach:

- wszystkie stupy hali sa polgczone z fundamentami w spo-
séb sztywny, wiazarami dachowymi za$ w sposdéb przegqubo-
wy

- wszystkie stupy hali majg jednakowe wymiary podluzne i

poprzeczne

~ rozstaw wszystkich stupéw w rzedzie jest‘jednakowy

- stupy sa zZelbetowe a wolnopodparte belki podsuwnicowe

sg stalowe
'
- tory podsuwnicowe sg na jednym poziomie

- zastosowano stezenia pionowe stupdw

- sztywnos¢ poziomg konstrukcji dachu /ciezkie pokrycie/

mozna uznaé za nieskonrczenie wielksa.

Rzadziej mozna spotkaé¢ hale o podobnych charakterys-
tykach, lecz o réinych dtugoéciach stupéw w poszczegSl-
nych rzedach. Bardzo rzadkie sa natomiast przypadki, aby
dtugodci stupdéw w poszczegdlnych rzedach ulegatly dowolne-
mu réznicowaniu. To samo dotyczy zatozenia, ze belki pod-
suwnicowe w réznych czesciach tej samej nawy moga praco-
waé na iAnych poziomach.

Dlatego tez rozwazania dotyczace hali, ktdérej posz-
szegbllne elementy szkieletu majg dowolne parametry geome-
tryczne, statyczne i konstrukcyijne, z inzynierskiego pun-

ktu widzenia moZna uznaé za teoretyczne oraz niezmiernie
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rzadkim zastosowaniu praktycznym.

2.4. Rola elementéw szkieletu oraz ich wplyw na przes-

trzenna wspdéiprace

Konstrukcje przestrzenng stanowi zespdi elementdw
szkieletu i obudowy. Poszczegdlne elementy i zespoly kon-
strukcji wspétdziataja ze soba przy przenoszeniu obcig-~-
zeri eksploatacyjnych.

Ocena wspélpracy poszczegélnych elementdw szkieletu
jest, w przypadku ogdélnym, zagadnieniem zXozonym. Wpiyw
szeregu czynnikéw jest trudny do okreélenia ilogciowego.
Faktu tego nie moina jednak przeceniad I2,22,]bowiem wie-
le zrealizowanych i spotykanych w praktyce rozwigzan mo-
3na jednoznacznie zakwalifikowaé i ustalié dla tego roz-
wigzania schemat statyczny. Analogicznie postepuje sie
przy ustalaniu schematdw statycznych przy rozwiazywaniu
konstrukcji w uktadzie plaskim.

W konkretnych przypadkach rozwiazanej konstrukcii,
istotne jest zagadnienie, ktdére jej elementy oraz czyn-
niki maja wplyw na prace szkieletu hali.

Do najwazniejszych elementéw konstrukcyjnych, ktdre

decydujaq o wspéldziataniu szkieletu nalezy zaliczyé:
- stupy i wigzary dachowe
- pokrycia dachowe i stezenia potaci dachu

- gciany podiuzne i ich stezenia
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éciany poprzeczne i ich stezenia
belki podsuwnicowe

mosty suwnicowe

fundamenty

Wpilyw wymienionych elementéw na efekt przestrzennej

wspStpracy zalezy od charakterystyk tych elementdéw. Nie-

ktére z nich mozna jednoznacznie okreg$lié lub ocenié na

podstawie odpowiedniej analizy. Inne natomiast mozna o-

kreélié jedynie na podstawie odpowiednich badatf prowa-

dzonych na realizowanych obiektach [21].

W wyniku odpowiedniej analizy i w oparciu o istnie-

jace opracowania mozna okreélié lub ocenié role takich

czynnikdéw jak:

sprezyste odksztalcenie podtoza pod fundamentami

wplyw sposobdw taczenia poszczegélnych elementdéw kon-

strukcji

wptyw tolerancji wymiarowych poszczegélnych elementdéw

_ konstrukcji

wptyw stezerl konstrukcyjnych w halach o lekkiej obudo-
wie

wptyw ciezkiego pokrycia w pewnych rodzajach konstruk-
cji, a zwlaszcza w przypadku sztywnego tjczenia posz-

szegdélnych elementdw

wplyw pionowych stezend siupdw niezaleznie od rodzaju

obudowy $cian
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- wptlyw wybranych rodzajéw stezenl /np. przy stezeniu ca-
tych potaci dachu/ w przypadku pokrycia hali niektdrymi

typami ciezkich pokryé

Czynniki trudne do oceny analitycznej i wymagajgce

odpowiednich badan kszta%tuja sie nastepujaco:

- sztywno$é podiuzna budynku z cigzka obudowag w przypadku

braku stezern podiuznych
- sztywnos$é $cian szczytowych przy ciezkiej obudowie

- wpiyw ciezkiego pokrycia w przypadku braku sztywnego

tgczenia poszczegdlnych elementdw
- udzial mostu suwnicowego w przekazywaniu sit

Dotychczasowe opracowania poruszajace problematyke
udzialu elementdéw konstrukcji hali w pracy przestrzennej
odnoszquie gtéwnie do przynadkdw o zdeterminowanych sche-
matach statycznych [4,8,10]. Istniejace opracowania mimo,
ze dotycza konstrukcji stalowych i zelbetowych, obejmuijg
jedynie niektdre przypadki konstrukcyjne, spotykane w bo-

gatej praktyce inzynierskiej.
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3. Kryteria oceny obcigzenia konstrukcji podpierajacych

tory suwnicowe i pracujgcych w uktadach przestrzennych

3.1. Uwagi ogdlne

Czynnikiem decydujgcym o przestrzennym wspdidziaia-
niu elementédw szkieletu konstrukcji jest sposéb obcigze-
nia uktadu mostami suwnicowymi. W praktyce inzynierskiej
spotkad¢ mozna obciaZenie tordw jedna, dwiema lub wiecej
suwnicami o réznych udZwigach i réznym ustawieniu na to-
rze poszczegdélnych suwnic.

Rozpowszechniony poglad o mniejszym obcigzeniu siu-
péw skrajnych zakwestionowano [39] w oparciu o uzyskane
wyniki dotyczace przedstawionego tam konkretnego przyk-
tadu hali. Podobny wniosek wynika z materialdw przedsta-
wionych w pracy [2].

Dlatego tez rozwazania prowadzone nad wspdétdziata-
niem elementéw szkieletu konstrukcji nalezy rozpoczgé od
’analizy obcigzenia poszczegSlnych podpdér.

W ogélnym przypadku, tzn. przy zréznicowanych roz-
pigtogciach przesel, zrdéznicowanych wspdiczynnikach spre-
zystej podatno$ci podpdr oraz przy zrdéznicowanych obcig-
zeniach teoretycznie, zagadnienie jest zlozone i praco-
chfonne. W zwiazku z tym postanowiono przeprowadzié ana-
lize Adla przypadku powszechnie spotykanego w praktyce,

tzn. przy jednakowych rozpietosciach przeset i jednako-
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wych wspéiczynnikach sprezystej podatnosci podpdr. Wnios-
ki uzyskane z tych rozwazad mozna rozszerzy¢ na przypadki

ogblne.

3.2. Reakcje podporowe belki ciggtej opartej na pigciu

jednakowo sprezystych podporach

Analiza przedstawionego w publikacji [8] rozwiazania
wykazuje, ze wyniki uzyskane dla hali o dtugosci pieciu
ram sg 2z inzynierskiego punktu widzenia identyczne z wy-
nikami uzyskanymi dla siedmiu ram. Spostrzezenia te po -
twierdzaja wyniki uzyskane za pomoca eto dla belki opar-
tej na dziewieciu podporach {22]. Odrzucono tam, jako ma-
o znaciqce, wyniki dotyczace reakcji podporowych czte-
rech skrajnych podpdér. W konsekwencji korzystano z wy-
nikéw dla belki opartej na pieciu podporach. Podkreglié
nalezy réwniez i to; ze przedmiotowa analiza dotyczy ob-
cigzenia podpér skrajnych. W zwiazku z tym obcigZenie dru-
giego korica belki ma tym bardziej nikly wpiyw na rozwaza-
ng podpore skrajna.

Opierajac sig na podanej argumentacji analize obciag-
senia podpér skrajnych przeprowadzona dla belki opartej
na pieciu podporach, nalezy uznaé za uzasadniona. Wniosek
ten dotyczy konstrukcji o okreglonej sztywno$éci. W przy-
padku konstrukcji o sztywnos$ci nieskoficzenie wielkiej za-
gadnienie znacznie upraszcza sig. W tych przypadkach wnio-
ski atwo odczytaé z materialéw zawartych w dalszej czgs-

ci pracy.
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Korzystajac z réwnahi "pieciu momentdéw"” [37] dla bel-
ki opartej na jednakowo sprezystych podporach, przy czte-
rech jednakowej dYugo$ci przestach i jednakowej ich szty-

wnoéci otrzymano nastepujace rozwigzania:

P=1,

a)

g 2 ,,%73 A% 24 gﬁ
?Rfa RZa *R.m T'le ?

A LR S S
[ P T T

o

B
g

L Rae Rac Rac Rsc

A T d ¥ T

Rys.3.1. Schematy cateroprzgstowej belki opartej na spregiystych pod-
porach o statym wspdiczynniku- podatnodei podpdr

dla schematu wedXug rysunku 3.l.a.

- n/mn -3/ 2
Rla = Rg, 2 P'lf
57° + 34m + 7
n/n + 11/ .
R2a = R4a= ) : \3.2)

sN2 + 34 + 7
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R, =1 - 4N/ + 4/
3a 2
51 + 34q + 7

dla schematu wedfug rysunku 3.1b

R n /200 % + 1010 + 34/

1b ~ 3 2
2/251 3 + 1901% + 171+ 28
n/351% + 2281 + 92 /
Ryp1-
27250 3 + 190 2 + 1717 + 28
r.. = A./107 = 1181 + 88/
3 27250 3 4 1907 2 + 1710 + 28/
2
_n./5n 2 + aan - 36/
Fap = 3 2
27250 3 + 1900 2 + 171 + 28/
= n/6 - 351/
Rop =

27250 % + 1900 2 + 1719 + 28/

dla schematu wedtug rysunku 3.lc

2
R =1 - n/20n “+ 560 + 15/
1lc

27250 2 + 1900% + 171 + 28/

. n/20m % + 101m + 34/

2/257 2 + 190 2 + 171 + 28/

(3.4

(3-9)

@.@

(3-9

(3.1(9
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2
R, = n/10m ¢ - 220 - 24/ (?_10

2/251 % + 1900 2 + 1719 + 28/

- n/6 - 35y

Rac T ; (313

2/257 + 1907 + 171 + 28/

2 .

Rg, = 77;10'1 -120 + 1/ (?.13)-

2/257 % + 1900 2 + 171 + 28/

gdzie:

6E, - I

q - c [ X
13 '

k - wspdiczynnik podatnos$ci podpdér

Reakcje podporowe belki jako funkcje wspdiczynnika
przedstawiono na rysunku 3.2. oraz w tablicy 3-T zalaczni-
ka. Koricowe wartogéci podane na wykresach wg [27] dotycza
przypadku dla ktdérego Iy =00

g/

‘R

10

08

06

~L IR
04 P -
2
4 R

QUF_ 7
Yoy 10 20 00

Rys. 3.2.a.
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b

10

06

0

"2 4 10 20 o0

¢

0 |
WRNE

08

04
ol
00 o Mg

"2 4 20 o0
Rys.3.2.c.

Rys.3.2. Reakeje speiystych podpor cazteropragstowej belki: g/ prazypa-
dek obeiqsenia podpory Srodkowej, b/ przypadek obcigzentia
podpory drugiej, ¢/ przypadek obeigienia podpory skryjnej
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3.3. Obcigzenie belki mostami suwnicowymi

Obciazenie podpdér be.ek podsuwnicowych zalezy od ty-
pu i ilogci suwnic pracujacych na torze. Obecnie w kraju
w halach pracujag suwnice kratowe starego typu, suwnice
skrzynkowe produkowane w okresie minionym oraz suwnice
produkowane wedlug aktualnych katalogéw. Maja one rdzny
rozstaw két oraz rézne drugosci czolownic.

Najczeéciej spotykane przypadki obciazenia suwnica-
mi poszczegdlnych podpdr belki przedstawiono na rysun-
ku 3.3.

.

9 \P \p p t

i

(VAN AN EJFAN VAN 5L
L R (L-R) | R | [
| M L M
| L | L | ¢t L
b) P p E P
14 2A| 340 4L [JAY
{ R LR | R |
Mo
L L L L

N
b

Rys.3.3.a,b
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¢ |p lP p P

b
B

pAY) &3 agn Y
L ‘

Rys.3.3.c
Rys.3.3. Maksymalne obeciqzente mostami suwnicowymi podpdr belki pod—
torza: a/obeiqientie podpdr srodkowych, b/ obeiqienie pod-
pory skrajnej, ¢/ obeciqienie podpory skrajnej przy dylata-
eji ‘
Obciazenie poszczegdlnych podpdr dla przedstawionych
schematdw belki mozna scharakteryzowad wspbtczynnikiem
rozktadu obcigZenia. Dla schematu obcigZenia belki wediug

rysunku 3.3.a wspdlczynniki rozktadu obciazenia na posz-—

czegdélne podpory wynosza

y, = —2— (3.15)

k=1, 3, 4,51ub k=1, 2, 4, 5

Dla schematéw obcigzenia belki wedtug rysunkdw 3.3b

i 3.3c wspdiczynniki rozktadu obciazenia WYnosza

R .
X; = _kc,b @.19
max Ra

gdzie:

max Ra - najwigksza reakcja wedtug schematu 3.3a
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Rea - kolejno reakcje wedlug schematu 3.3a
Rkb’ ch - reakcje podpdr wedtug schematu 3.3b lub

3.3c

Wspdiczynniki rozktadu obcigZenia dla suwnic skrzyn-
kowych o réiznych obciazeniach i dla typowych rozpietosci
dla toru obcigZonego dwiema jednakowymi suwnicami, zamie-
szczono w tablicy 3-II Zatacznika, a dla toru obciazonego
jedna suwnica w tablicy 3-III Zalacznika.

Wykorzystujac zasade superponowania skutkdéw wywoia -
nych poszczegdlnymi sitami, uzyskujemy nastepujace wyra -
tenia okregélajgce reakcje podporowe poszczegélnych podpdr
czteroprzestowej belki wediug schematu podanego na rysun-

ku 3.1.

i 1

Ry = Ry &y + Ry ¥, + Ry Y3 + Ry ¥y

Ry = Rop * R2a[31 + 2‘2]+ Rye 85
‘ (3.17)
2 = Ryp t Rza[xz + X3] * Ry - 8y

o]
1]

o
n

3= Ry, + Ry [¥) + 2fz]" Ryc {3

Korzystajac ze wzordw (3.17) okredglono reakcje pod -
porowe belek dla szeregu typowych rozpietoéci oraz dla

szeregu typdw suwnic.
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Otrzymane wyniki dla toru obcigzonego dwiema jednako-
wymi suwnicami zawieraja tablice 3-IV do 3-VI zatacznika,
a dla toru obciazonego jedna suwnicg tablica 3-VII i
3-VIII zalacznika. Na podstawie wynikdéw zawartych w tab -

licach wykonano wykresy podane na rysunkach 3.4 do 3.7.
a)

Ry
08
A =600m
p —  900m
" 12.00; 15,00m
/
04 -
01 2 4 10 20 D

Rys.3.4a. Reakeja podpory skrajgnej R, wywotana dwiema jed-
nakowymi suwnicami pray rozpigtodei pragset 6,00;
9,00; 1200; 16,00 m
a,b,e,d,e- udiwig suwnic odpowitednio: 5,0;15,0;
30,0; 50,05 75,0 T

b)
Ry | ,
8 ] - e S R
el AN DR 7
T H : t et 1 ' T 4
T IO U R Y
] - e ‘ — 12.00m
06 / | . 1500m
/ ! L
/ 1 i
|
04 1
1 2 4 10 20 7

Rys. 3.4 b



Przestrzenne wspétdziatanie szkieletu 31

¢
R ‘
08
- 1= 600m
' * m
06 T 1500m
04
01 2 4 10 20 4
Rys. 3.4 ¢
Y]
Ry
[=600m
08 SEonne
B 9.00m
- 1200m
. 1500m
06
04 —
01 2 4 10 20 4
9) Rys. 3.4 .
Ri b
08 ] {=600m
yo 900m
77 1200 m
r/ 1500 m
06 Y/
/
04 -
01 2 4 10 20 '27

Rys. 3.4 e



32

Antoni Matysiak

a)
Ry [
10
08
a5 i\ |
\\ h - ,, L -+ _i L= 6,00m
\| T —
, p 9,00m
¥R R R 1200m
\\ : _-d/ | wum
02 ) —
2 4 10 20 ]
Rys.3.5a.Reakecja podpory drugiej R'2 wywotana dwiema jed-
nakowymi suwnicami przy rozpigtoéei przgset :
6,00; 9,00; 12,00; 15,00 m
b a,b,e,d,e - udiwig suwnic odpowiednio: 5,0; 15,0;
Rén 30,0; 50,0; 75,0 T
10
06 . L
‘ {=6,00m
g SS= =TT
AN Co ‘
NS 7 —  9,00m
04 Vb \\\ s — 1200m
N 1 ' 1500m
- < -
b— —
02 —
2 4 0 0 D
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%)
10
0'8 ‘ 1
N - i=600m
06
9,00m
A 12,00m
04 15,00m
02
2 4 10 20 2
Rys. 3.6
R,
10
08 (=600m
<\
900m
\
1200m
04 = 1500m
0L H i
! A
2 10 20 P

Rys.
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Rys.3.6a.Reakeja podpory drugiej R"wywo%ana dwiema jed-
2

nakowymi suwnicami przy roapitetodei pragsel:

9,00;

6,00;

a,b,c,d,e- udiwig suwnic od-

15,00 m,

12,00;

75,0 T

15,0; 30,03 60,0;

5,0;

powiednio:
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4
05 AL\ ] .
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Rys.3.7a.Reakeje podpory

drodkowej wywotane dwiema jedna-

kowymi suwnicamil pray rozpiegtodet przgset: 6,00;
9,00; 12,005 15,0 m
a,b,e,d,e -~ udiwig suwnic odpowiednio: 5,0; 15,03
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)
R |
1'0 SRR
08
06+
LD
—tl i =600m
04 L1 \ i i
i . TN 300m
L e B I R 1200m
bt ey Dbt e b N (50
02 N I N : L
7 4 20 oo 7

Celem przeprowadzenia analizy obciazenia podpdr wpro-
wadzono wskaZnik obciagzenia podpdér zdefiniowany jako sto-
sunek obciazenia badanej podpory do obcigzenia podporyl
drodkowej. WskaZniki obcigzenia podpory pierwszej i dru -

giej wynosza

R
co]=—l
- R
3
(3.18)
R
2
w:.—_—.
2 g
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Tablica 3.1
L Q 5y 0 ' 2 )
m T
Gi 0,426 0,880 1,020 2,400
5,0 “5 1,000 0,704 0,712 1,550
6,0 Ly 0,717 1,220 1,380 | 2,740
W 0,400 0,690 0,800 | 2,090
75,0 Cé 1,000 0,745 0,780 | 1,780
(ﬁ 0,506 1,050 1,230 2,800
“i 0,572 1,070 1,220 | 2,560
5,0 ﬁg 1,000 0,655 0,643 | 1,470
9,00 -
o8 0,417 0,880 1,045 | 2,370
75,0 Q, 1,000 0,862 0,712 | 1,560
a& 0,700 1,250 1,38 | 2,780
Gy 0,690 1,230 1,380 | 2,700
50 LE 1,000 0,666 0,642 1,520
r
(Ji 0,886 1,340 1,530 2,860
12,00 &) 0,556 1,090 1,245 | 2,650
75,0 a, 1,000 0,767 0,687 | 1,540
oA 0,788 1,420 {1,480 | 3,150
1
iy 0,767 1,320 | 1,480 | 2,820
5,0 @, 1,000 0,8% | 0,643 | 1,520
u& 0,910 1,462 1,560 2,900
1500 € 0,661 1,215 1,365 | 2,880
r
' 75 0 G, | 1,000 0,655 0,655 | 1,540
, )
03 0,900 1,495 1,540 3,090

L - rozpietos$é przesita, m; 2 - uddwig suwnicy, T
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W tablicy 3.1 podano wskaZniki obciazenia podpdr dla
podstawowych rozpigtogci toru i dwéch typéw suwnic.

WskaZniki u)l i w2 dotycza toru obcigzonego dwiema
suwnicami, natomiast wskaZniki w{ dotyczy obciazenia toru

jedng suwnica.

3.4. Wnioski

1. WskaZnik obciazenia podpory skrajnej toru obciazonego
dwiema suwnicami rézni sie od wskaZnika uzyskanego przy
obcigzeniu toru jedna suwnica. Podpory skrajne toru ob-
ciazonego jedna suwnica pracujg w bardziej niekorzyst -

nych warunkach.

2. Obcigzenie podpory skrajnej konstrukcii pracujace] w u-
ktadzie przestrzennym jest mniejsze niZz obciaZenie pod-

pér 4rodkowych rozwigzywanych w uktadzie ptaskim.

3, Wraz ze wzrostem rozpigtosci belki wzrasta wskaZnik

obcigzenia podpory skrajnej.

4. Efekty ekonomiczne wynikajace z przestrzennej pracy kon- -’
strukcji sa tym wigksze im wyzszy jest wspétczynnik n .
Jednak ze wzrostem wspéiczynnika /] wzrasta wskaZnik ob~-
cigzenia podpory skrajnej. Juz przy n =2,0 w wielu
przypadkach wskaZnik obcigzenia podpory skrajnej jest
wyzszy od jednodci. Znaczy to, Ze podpora skrajna jest
bardziej obciazona niz podpory érodkowe. Bardzo nieko -
rzystny jest wskaZnik obciazenia podpory skrajnej dla

N = oo
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Dla rozwazanych rozpietos$ci przese i typdw suwnic waha

sie on w granicach:

e
N
-~

©
\S]

dwie suwnice W 1= 2,40

jedna suwnica w 1= 2,70 4 3,15

5. WskaZnik obcigZzenia stupa drugiego jest wiekszy niz
grodkowych, jednak mniejszy od skrajnych. Dla poda -
nych rozpigtogci przesel oraz obcigzZenia dwiema suw -

nicami waha sie w granicach:

w2 =1,47 % 1,78

6. WskaZnik obcigzenia stupéw przy dylatacji / podwéine

stupy/ jest wyzszy niz stupdéw skrajnych

7. wZory(3.1)do b.13)albo wykresy podane na rysunkach
3.2 a,b,c mogg stuzyé do praktycznego wykorzystania
przy projektowaniu hal przemystowych z uwzglednieniem

przestrzennej pracy konstrukciji.

8. Obcigzenie podpory skrajnej ma minimalny wplyw na pod-
pore srodkowa i istnieje tylko przy malych rozpietos-
ciach przesetr i przy réwnoczesnym obcigzeniu duzymi

suwnicami.
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4, Hale o stupach potaczonych sztywno z fundamentami i
przegubowo z wigzarami dachu oraz o ciezkim i sztywnym

pokryciu

4.1. Uktad ogdélny hali

Przedstawiona tematyka dotyczy hal o dowolnej ilodci
naw, lecz o pokryciu znajdujacym sie na jednym poziomie.
Zatozono réwniez, ze konstrukcja ciezkiego pokrycia spei-
nia role tarczy sztywnej.

Jak juz powiedziano,w praktyce istnieja hale o zrdéz-
nicowénej lecz okreélonej sztywnos$ci konstrukcji usztyw -
niajacej hale w ptaszczyZnie poziomej /hachqﬁ Usytuowanie
konstrukcji usztywniajacej w poszczegdlnych nawach moze
znajdowaé sie na rdéznych poziomach.

Jako przykiad hali,ktdérej pokrycie spetnia role tar-
czy sztywnej mozna wymienié hale pokryta zelbetowymi pty-
tami zZebrowymi powigzanymi monolitycznie z dZwigarami
strunobetonowymi. Sztywno$é potaci takiego dachu w sto -
sunku do sztywnod$ci innych elementdéw, mozna uznaé za nie-
skorficzenie duza. Zalozenie to oparto gidéwnie na doéwiad -
czeniu inzynierskim autora. Niezbedne jest jednak przepro-
wadzenie obszernych badar zaréwno na gotowych obiektach
jak i modelach i naukowego opracowania, ktére umozliwi
ocene sztywnos$ci elementdéw obudowy ciezkiej czy tez lek -

kiej.
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Rozwazaniom poddaje sie wiec szczegdlny przypadek ha-
1i. Stad analiza statyczna tej konstrukcji jest prosta w
stosunku do analizy hali przyjetej jako rozwigzanie ogdl-
ne.

Wymiary poszczegdlnych elementdw hali opisano za po-
mocg odpowiednich wspéiczynnikdéw, np. charakterystyki ge-
ometryczne stupéw w kierunku ich wysokogci opisano wspdi-
czynnikami a; a'a w kierunku wymiaru poprzecznego wspéi-

i
czynnikami_piuﬁ/znaczenie wspbtczynnikéw podano na rysun-

ku 4.1¢c/.
a)
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e R e i S
) G i i e
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Rys.4.1. Schemat hali "jednotarczo-
wed "

a/ siatka stupdw hali

b/ przekrdj poprzeczny

¢/ uksztattowanie < schemat

obeigsenia stupa "ik"

.2. Zatozenia

gérne korice stupdéw sa na jednym poziomie poiaczone z kon-
strukcja dachu w sposdéb przegubowy wzajemnie nieprzesuw-
ny

charakterystyki geometryczne stupdéw i zwigzane 32 nimi

sztywnos$ci sg dowolne
rozstaw siupdéw w rzedzie jest dowolny
- hala jest usztywniona w kierunku podiuznym

- belki podsuwnicowe sg W poszczegdlnych nawach zamonto -

wane na jednakowym poziomie

- belki podsuwnicowe 1 siupy moga byé wykonane z rdéinych

materia¥déw

- liczba naw w hali jest dowolna
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4.3. Hale z wolnopodpartymi belkami podsuwnicowymi

Uktad konstrukcyjny hali charakteryzuje sie tym, ze
poziome przemieszczenie wierzchotka dowolnego stupa jest
zwiazane z przemieszczeniem konstrukcji /tarczy/dachu.
Przyjete warunki ograniczajg dowolne przemieszczanie sie
tarczy. Pionowe stezenia podiuzne uniemozliwiaja powsta-
nie przemieszczerli w kierunku osi podiuznej oraz obrét
tarczy. Mozliwe sa jedynie przemieszczenia w kierunku/po-
przecznym/ prostopadiym do podiuznej osi hali. Wystarczy
zatem znajomo$é tatwego do okredlenia, poprzecznego prze- -
mieszczenia tarczy, aby jednoczesnie uzyskaé jednoznacz-
nie okred$lone przemieszczenie wierzchotka dowolnego stu-
pa. Te interesujaca ceche hali nalezy w rozwazaniach '
6dpowiedni sposéb wykorzystad.

Przemieszczenie tarczy zalezy od charakterystyk geo-
metrycznych i statycznych wszystkich stupdéw hali.W przed-
stawionych rozwazaniach wygodnie bedzie postugiwad sie
wspéiczynnikami wirtualnych poziomych przemieszczef stu-
pa "i" rzedu "k". Schemat hali i stupa "ik" oraz zna -
czenie wspdtczynnikéw charakteryzujacych geometrie situ -
pa podano na rysunku 4.1.

Wirtualne wspdétczynniki przemieszczed dla poszcze -

gélnych przekrojéw stupa przedstawiaja sie nastepujaco:
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Vik - przemieszczenie p.l wywoiane pozioma sita Jjednost-
kowa przytozong w p.l

Vii - przemieszczenie p.2 wywotane poziomg sita Jjednost-
kowa przytozona w p.l

Viil- przemieszczenie p.2 wywoilane poziomg sita Jjednost-
kowa przylozong w p.2

Vix - przemieszczenie p.l wywotane pionowg sita jednost-
kowa przylozona w p.4

vZk - przemieszczenie p.2 wywolane pionowg si¥a jednost-

kowa przytozng w p.4

znaczenie wspdiczynnikdéw Vik podano na rysunku 4.2.

J. vl 5‘\/“ (S'VIV
P=1 1
| / / /
Y v/ IS
I -
2 |H / p=1__|lIi2V M1 |/
: e} / 4 /
/ 1|/ /
/ /

1

|
. ’ 1 /

Rys. 4.2. Zestawienie wirtualnych poaiomych przemieszczer stupa

11 |

Wirtualne wspdiczynniki poziomych przemieszczen stu-

pa ik mozna okre$lié nastgpujacymi wzorami :
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3, a' 3.

1 a>ix ik '

Vv = + T /ﬁ‘ - ﬁ' /

ik B ik Pix - Bix ik ik

II 1 ,q3 _ 2 g '3

Vie =7 — /27, - 1,504 ik d, + 0,54 i/ (4.1)
ik

ITI 1 r 3

2 2
v _ X sk T Lk
vV = 1,5 .
ik ik ,ﬂ

ik

/gy, - @y /”

| Gik - dyx
ik = 1 ik A

ik

Przemieszczenie wierzchotka stupa wynosi:

3 3
g - Xik - n3 of o+ Mk P rp Paged JIV
ik 3 EJ ik 3 EJ ik "3 EJ ik

(4.2)

Wyprowadzajac oznaczenie

A- _3;1;:_J . svivk (a.3)

z réwnania (4.2) i (4.3) uzyskano

1 v
V. v
_ 1 _ ik _ ik /
*ik T 7, A T Hix oI Fik 4.4)
‘ik Vik ik

ObcigZenie stupdéw wybranego rzedu k wywola sprowadzone
przemieszczenie tarczy A k- Obcigzenie siupéw wszyst-

kich rzedéw wywota sprowadzone przemieszczenie, ktdre moz-
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na okredélié wzorem

Piszac warunek rdéwnowagi tarczy

X = 0 (4.6)‘

i korzystajac z wyrazen (4.4), (4.5) i (4.6) uzyskano

Iv
n II n
> Vik o, z i1
1 VI il 1 I Pil
A - il il
1
n m 1
P .
1 vV,
il
1I )
n Vv, n v
z’ ik " . Z Vlk o
1 I ik 1 I ik
Vik Vik
Ay = (4.7)
n m
1
Zl z1 vl
ik
n IT n v
P Tm oy 2 mop
vl im 1 V? im
A im im
m=
n m
1
Zzl jzl V?
im

Przemieszczenie tarczy wywota odksztaXcenie wyodrebnione-
go z konstrukcji stupa, ktérego schemat zastepczy przed-

stawia rysunek 4.3b.
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™M

Hi-k /L\Mlk = pl'k )li( Hik M[k

= + + /W

a)

a4 At Tqs g

ST T Ve Nz
ik ik ik ik
Hys.4.3. Schematy statyczne stupa
a/ schemat statyezny
b/ odksztatcenie stupa po przemieszczeniu tarcay © jego
obciqienie zwiqzane z tym odksztatceniem
¢, d/ schematy zastgpcze 1 obciqidenie zeimegtrzne stupa

Przemieszczenie to mozna wyrazié w sposdb nastepujgcy

3
Qi n’ a
§¥ - Gk X (6.
ik ik
B ix 3EJ
Po przyréwnaniu (4,3) do (4,8) mamy
a _ f}ik
Xik - 3*_A : (4-9)

a7 ik

Analiza wzordw {4.7)wskazuje, ze nie jest obojetne, ktdre

rzedy stupdw sq obcigzone /w ktdrych nawach pracuja suw-

nice/ ani tez, ktdre stupy w danym rzedzie sg obciazone.

W zwiazku z powyzszym chcac obliczyé maksymalne przémiesz—
czenie tarczy dachu nalezy przeprowadzid odpowiednig ana-

lize sposobu obciazenia hali.

W wyniku bezpo$redniego obcigzenia stupa "ik" wg ry-
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sunku 4.3c,d nadliczbowag reakcie podporowa dziatajgaca na

gérny koniec siupa okreélaja wzory

a3, - 1502 cd', vo0.5d;
I T ) i 0P R sk gy
ik ; ik Pk

3 ' 3
a5y - ﬁik*dik/ﬁik’f"’ik/

(4.10)

' 2 "2
< - 1,545 - B e /@i - A/ . (a.11)

ik ik
3 I I3 r
ai P+ Ay /P - Bix/

Ostateczne obciazenie siupa, W wyniku superpozycji

sit przedstawiono na rysunku 4.4 oraz okre$lono wzorami

_ LA _ yb_ gC ( )
Xk = Xk 7 Xk T Mix 4.12
Xik
Opierajac sie na przedstawio-
M, nych wzorach, sporzadzenie WwWy-
LT »

\} kreséw momentéw zginajacych i
sit¥ poprzecznych, wywotanych ob-
cigzeniem suwnicami, nie nas -
trecza juz trudnodci.

ik

Rys.4.4. Schemat i korecowe
obeigzente stupa

Nalezy jednak pomigtac o przeprowadzeniu analizy ma-

ksymalnego obciazenia sktupa "ik" w nawigzaniu do obcigze-
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nia hali, ktére wywoluje przemieszczenie tarczy 5 W.

4.4. Hale z ciaglymi belkami podsuwnicowymi

Jak juz powiedziano wyzej, omawiany rodzaj hali jest
przypadkiem szczegdélnym z uwagi na konstrukcie dachu ,
ktérej sztywnoéé uznano za nieskorczenie wielks.

Rozwigzanie tego szczegdlnego uktadu z uwzglednie-
niem wspdipracy ciggtych belek podsuwnicowych, w przypad-
ku dowolnych wymiardw stupdw i ich rozstawu, jest zXozo-
ne.

Trudnodci wynikaja gidwnie z faktu, Zze nie sa znane
kryteria okreélajqcé poXozenie ruchomego obcigzenia suw-
nicami, ktére wywota powstanie ekstremalnych sit wewnegtrz
nych oraz przemieszczen poszczegdlnych elementdw konstru-
kciji.

Przy zalozeniu jednakowych rozpietogci i sztywnosci
przeset belek podsuwnicowych oraz jednakowe] charakterys-
tyce sprezystych podpér, konieczna Jjest odpowiednia ana-
liza ustawienia mostéw suwnicowych na torze, w celu okre-
$lenia maksymalnych reakcji tordw suwnicowych na stuvy.
Jest to przypadek najprostszy, na co zwrdcono uwage w 3
rozdziale. Nie istnieje mozliwosé ujgcia problemu w ramy
prostych rdwnani, jak to przedstawiono w publikacji[6]. Na
lezy réwniez podkreglié, Ze rozwiazanie wedlug [6} jest
przyblizone z uwagi na fakt, 2ze zostato oparte na “réwna-

niach trzech momentdw®, a nie na "rdwnanich pieciu momen-
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téw". Tak wiec rozwigzanie wediug [6}, mimo przyjetych
uogdlnien, umozliwia obliczenie jedynie szczegSlnych
przypadkéw konstrukcji obcigzonych konkretnymi sitami.
Przedstawione zaleznogci i cechy hali pozwaiaja roz-
wazadé niezaleznie skutkl wynikajace z przemieszczenia tar-
czy oraz skutki wynikajace z bezposredniego obcigzenia
toru suwnicowego, a zatem i obcigzenia dowolnego stupa.
Mozna zatem wykorzystaé zasadeg superponowania przyczyn i
skutkdéw oraz zastosowadé metode wieloetapowego rozwigzania.
Nie istnieje potrzeba, jak to przedstawiono w publi-
kacjach [5] i [9], wigzania przemieszczenia tarczy jako
elementu wspélnego dla wszystkich siupdw, =z indywidualny-

mi przemieszczeniami poszczegdlnych stupdw.

4.4.1. Opis metody wieloetapowe]

Wieloetapowa metoda rozwigzania zagadnienia polega
na niezaleznym rozwazeniu nastepujgacych problemdéw:
a/ rodzaju obcigzenia situpdéw, ktdére nastepuje w wyniku

przemieszczenia tarczy

b/ rodzaju obcigzenia siupdéw wynikajgcego ze sprezystego
oddziatywania toru suwnicowego bedacego skutkiem wzgle-
dnych przemieszczerd stupdéw na poziomie toru /patrz ry-
sunek 4.5/; maja one bezpogredni zwiazek z przemiesz-

czeniami tarczy dachowe]

¢/ rodzaju obcigzenia stupdw wynikajacego z bezposrednie-
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go obcigzenia toru suwnicowego

Poszczegdblne etapy rozwiazania wynikajg bezpodrednio =z

przedstawionegb rodzaju obcigzenia stupdw. :j{”

Li
b

rys.4.5. Odksztalcenia © przemiesaczenia charakterystycznych prze-
krojow stupdw rzedu "k" w wyniku praemieszczenia tarczy

W wyniku obciazenia dowolnego stupa "i" w dowolnym
rzedzie "k" hali nastapi przemieszczenie tarczy oraz
odksztatcenie wszystkich nieobcigzonych stupdw. Odkszta-
cenia stupdéw oraz charakterystyczne przemieszczenia dachu
i toru suwnicowego przedstawiono na rysunku 4.5. Skutki
przemieszcze tatwo odczytaé z rysunku:

. . . 5 W . . .
- z przemieszczeniem tarczy jest zwigzane powstanie

sit wewnetrznych we wszystkich siupach hali
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- z przemieszczeniem tarczy jest zwigzane powstanie prze-
mieszczen Ji'wszystkich stupéw hali na poziomie tordw
1
suwnicowych; przemieszczenia J i zaleza od poprzecz-
nych i podtuzinych wymiaréw danego siupa; przemieszcze-
nia wzgledne JA = 5i - J, . /rys;4.6a/ uwidacz-
i i min

niaja sie jako obnizenie podpory ciagtej belki podsuw-

nicowej opartej na sprezystych podporach.

1”,-;, l"g-, Hi l”m |”i¢z
bi M H;’.(, & Ec M Mie Mise
-+t Pk i i
7 1
li-z {F' liy =1J i~ Ach # Lies =L lisz _L li«s
: | | ! 1
L | I
(1) I . (Y] 1o .A ! ; ! (f :
~| _ di-s di-q di 4 | e it | 1 "
' I I o i B e ot B

Rys.4.6. Schemat cigglej poziomej belki toru swwmicowego
a/ schemat przemieszczenia oraz przemieszczenia waglednego
poszczegdlnych podpdr spowodowanego przemieszczentem tar—
b/ gz%emat obeiqienia toru poztomymi sitymi
0Oddzielnym zagadnieniem jest praca toru- suwnicowego bez-
po$rednio obcigzonego reakcjami két mostu suwnicowego.
Schemat statyczny siupa "i" przedstawia rysunek 4.7a
Na rysunku 4.7b podano schemat statyczny stupa bezposred-
nio obciazonego z uwzglednieniem przemieszczenia tarczy.

Stosujac zasade superpozycji przyczyn i skutkdéw, schemat

4.7b mozna zastapié¢ schematami 4.7c¢,d,e,f.
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Rys.4.7. Schematy statycane stupa "l" w raedzie "k
a/ schemat statyczny stupa
b/ schemat statyczny po przemieszeczeniu tarcay i obeigienie
zewngtrane
e/ zastepezy schemat statyezny i obcigienie siupa zwigzane
3 praemieszczeniem tarceszy
d/ mastepesy schemat statycany i obcigienie stupa wynikajq-
ce z obniZenia podpdr belki toru
e,f/ schematy zastepcze i obciqienie stupa wynikajqce z bez-
poéredniego obcigienia i spredystego oddziatywania to-
ru
W pierwszym etapie rozwigzania uktad jest jednokrot-
nie geometrycznie niewyznaczalny.
w drugim i nastepnych etapach statyczna niewyznaczal-

no$é uktadu wynosi:

gdzie:

n - liczba stupdw w rzedzie

W pierwszym etapie rozwigzania biorg udziat wszyst -
kie sfupy hali. W drugim i nastepnych etapach rozwigzania
biora udzial jedynie sXupy rozwazanego rzedu.

Pierwszy etap rozwigzania polega na obliczeniu prze-
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mieszczenia tarczy wedlug wzordw (4.7). Obliczone prze-
mieszczenie wedtug tych wzordéw jest przyblizone. Przybli-
zenie wynika z faktu, ze na tym etapie rozwigzania nie s3
znane reakcje ciaglego toru suwnicowego na stupy. Przy-
blizenie bedzie tym wieksze im mniej bedag zréznicowane
charakterystyki stupéw hali. Istnieje jednak mozliwosgé
oceny przyblizenia. Mozna tego dokonaé na podstawie poda-

nych w dalszej cze$ci wzoréw i wykresdéw.

4.4.2. Przemieszcznia stupéw na poziomie toru suwnicowego

W drugim etapie rozwazania dotycza wspéipracy toru
suwnicowego ze stupami wyodrebnionego rzedu "k". W dal-
szej czeéci pracy mozna zatem pomingé indeks "k".

W wyniku przemieszczenia tarczy 5 W, bedacego réw-
noczeénie przemieszczeniem wierzchotka sXupa 5 z, nasta-
pi na poziomie toru suwnicowego przemieszczenie tego siu-
pa J'i / rys. 5/. Przemieszczenie to dla ciagtej belki
podsuwnicowej opartej na sprezystych podporach, uwidoczni
sie jako przesuniecie podpory.

Z powodu przemieszczenia wszystkich stupéw na uwa-
ge zastuguje jedynie wzgldne przemieszczenie na pozio-
mie toru, powodujace wlqczenié sie do wspdéipracy, 2z pozo-
statymi elementami hali, toru suwnicowegé. Mi;rodajnqréi—
nice przemieszczen 5Ai uznénq za wielko$é osiadania /ob-

nizenia/ podpory "i", okresla zaleznoéé /rys.4.6a/
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5Ai -8, - & . (4.13)

1 min

Przesunigcie poziome /obnizenie/ podpory i" o wielkos$é
éi w wyniku sprezystego oddzialywania ciggtego toru suw-
nicowego, wywola powstanie sit obciazajgcych pozostale
stupy w rzedzie. Sily te mozna okre$lié na podstawie r.w-
nania pigciu momentéw belki ciggtej, opartej na sprezys-
tych podporach /rys.4.6a/.
Wspdiczynnik okresglajacy sprezystg podatnoéé podpory

wyraza nastepujacy wzdr:

C3 2 13,2
i , 3 Pi/ai-1sdi di0,5d7/ n3
kl_[—l/di— d./ /—

v ai ﬁ‘l + CJ"13 /ﬂi_ /31/
(4.14)

Réwnanie pieciu momentdw ma postaé

) x ¥ X X X
Qiji-g Mi-2*aiie-Mictaii-Mi *Qi,i41 'Min*ui,ioz ‘Mi2a=N;

= S ok
a; 4, =6 E,, I, (4.15)
1, 1,
i-1 "1
, 6 EJ .
M T T s e by /
i i-1 N i tin

X; k
_ o i-1 1 1,2 i+l (
a; 3 = 2/L*l )+ 6ECJC/—12 + kg / 4.16)

1 Loha o Ya
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, 6E J
- . _¢t¢c LLr o1 0 N
3 in - lin /k‘ * /* ki+1/l + 1 /

1
Ln Yoo hin i tie2
k.,
a 2= 6ECJ ; i+l
1oi¥ ¢ a1 - tie2
J
!
1, o= —S -1y (4.27)
* 3.
1
cSA— A1 $in
N, = - 6E_J / = -0/ + j+2BL [ (418
Lo ha i ”

Rozwigzujgc uktad rdéwnan (4.13 i okredélajac oddziatywa-
nie toru na stup /reakcje R?/ mozna dalej okre$lié sity

X?, /schemat obcigzenia stupa wedXug rys.4.7d4/ wyrazone

wzorem
. ai—l,s a2 C(;+0,5 - q'3 p, b (4.19)
. di.ﬂ1+di/ﬁi_ﬁ1/ . :

Sity R? sa reakcjami sprezystego oddziatywania ciggtego

toru suwnicowego na siupy.
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4.4.3. Obciagzenie toru suwnicowego sitami poziomymi

W nastepnym etapie nalezy uwzglednié obcigzenie cig-
gtego toru suwnicowego sitami poziomymi Hi /rys.6b/. Sity
te wywotaja sprezyste oddziatywanie toru suwnicowego na
stupy w postaci siz Ri. Mozna je okres$lié na podstawie
réwnania ‘4.15§ przyjmujac prawa strone tego rdéwnania jak

nastepuje

k k
i—1 1 1 i+l
N, = -6E J ﬁ._ - ool -k /[S-+——/ +H, —/
i cc i-1 li i i 1i 1i+1 i+l li+l

(4.20)

H, - reakcje podporowe belki wolnopod -
partej wywotane poziomymi naciskami
két suwnicowych na tor

Analogicznie jak w punkcie 4.4.2. w oparciu o réwna-
nia (4.15) i (4.20) oraz schemat wediug rysunku 4.7e siiy

Xi mozna wyrazidé nastepujaco:

3 2 .4’ '3

) ay 1,5(1i di+o,5d:.L

1 i i ’ 1 ' i
di. pi+ai/ﬁi_p i/

P (4.2i)

Sithg sq sitami sprezystego oddziatywania toru na stupy.
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4.4.4. Obcigzenie toru suwnicowego sitami pionowymi

Obcigzenie siupa pionowa reakcjg toru suwnicowego

wywola powstanie momentu zginajacego obciazajacego stup:

M, =P, - h - A (4.22)

1 1

Moment Mi wywola przemieszczenie siupa w miejscu oparcia

toru, okreslone wzorem

2 2,3 2 ’ '3
Mo, o /2_/0"1- ai//di'l'Sdi'O‘i+0'5di/ﬁi_hi
. . . 3 r r - I
* e af - P ai/P- Py By 3BT

(4.23)

Opierajac sie na wzorach {4.14) do (4.18) oraz schemat
4.7d, wartosgdé sity X? wywolana sprezystym oddziatywa-
niem toru suwnicowego na siupy /silag R?/ okreglono wzo-—

rem

a By / 2 4’2
Ky = ——g— — - 1,50, A, /d-a 5/ -
i di fbi+/ﬁi ﬁ’l/ d i / i

2 a3 o 5d% o) +0,5 O 3// (4.24)
1 1 31 1 l_j
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4.4.5. Obcigzenie stupéw wybranego rzedu

Ostateczne obcigzenie situpdéw rzedu k uzyskamy A
wyniku superpozycji sit uzyskanych w rozwigzaniach posz-
czegdélnych etapdw. W konsekwencji uzyskano sity zewagt-

rzne obciazajace stup o schemacie prostego wspornika

/rys.4.8/.
Sity zewnetrzne okreélajg nastepu-
X, |
jace wzory
M,
: .
R -
AN x, = x2 - x2 - x¢ - x¢ (4.25)
i i i i i
= b __c _ ,d
R, = H; + R ~ R} - R} (4.26)
L7 M, =P, - h - Ay (4.27)
7.
{ W oparciu o wzory (4.25), (4.26) i

Rys.4.8. Schemat © Kori-
cowe obeilgiente
siupa

(4.27) hie nastrecza juz trudnodci
sporzadzanie wykreséw momentéw zgi-
najgacych i sit poprzecznych, wywotanych obcigzeniem suw-

nicami, dla dowolnego stupa rzedu "k".

4.5. Kryteria oceny wpiywu obcigzenia stupdéw na prze-

mieszczenie tarczy

zastosowana metoda wieloetapowego rozwigzania, \%4
przypadku zréznicowanych parametréw siupdéw i tordw suw-

nicowych, pozwala uzyskad wyniki jedynie przyblizone.
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PrzybliZenie wynika z trudnogci ustalenia, w poczatkowej
fazie rozwiazania, sil obcigzajacych poszczegblne siupy.
Istnieje jednak mozliwo$é ustalenia kryteridéw oceny wpiy-
wu obcigzenia dowolnego siupa na przemieszcﬁenie tarczy.
W tym celu analizie nalezy poddaé wzory (4.25), (4.26) i
(4.27). \

Szczegélnie tatwe jest, w prostszych przypadkach
kombinacji parametréw siupéw i tordw suwnicowych; prze-
prowadzenie analizy sposobu obcigzenia hali, przy kté-
rych uzyskuje sie maksymalne przemieszczenie tarczys

Na poziome przemieszczenie tarczy maja wpiyw naste-

pujace czynniki:

- sztywno$é stupéw na zginanie - /EJ/ oraz wysokos¢ wszyst—
kich stupdéw jako elementy decydujace o wartodci prze-

mieszczenia tarczy

- sztywno$é na zginanie i wysoko$é stupéw rzedu "k" oraz
sztywno$é na zginanie cigglego toru suwnicowego, jako
elementy wplywajace na rozktad sit obcigzajgcych tor

na poszczegdéne situpy rzedu "k"

- sposdb obcigzenia hali mostami suwnicowymi

4.5.1. Wptyw sztywnosci i wysokodci stupdéw na przemiesz-

czenie tarczy

Wptyw sztywnoéci i wysokosci stupdéw na przemiesz-
czenie tarczy mozna okre$lié w wyniku analizy wzordéw

(4-7)- Wynika z niej przede wszystkim, Ze nie jest obo-
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jetne, ktére ze stupéw hali poddane zostang obcigzeniu.
Dotyczy to zardéwno obciazenia poszczegdlnych rzeddw jak
i obciazenia stupéw w poszczegdlnych rzedach.

0 wartoéci przemieszczenia tarczy decydujg nastepu-

jace wyrazenia /wskaZniki/:

r_ i
m- = T Hy (4.28a)
v
1
11
%
mt=—21—»p (4.28b)
v
1

Stosunek wyrazet (4.28a) i (4.28b) daje:

’ 2 2
E T Vivpi_ 1,5 /a5 - i/ e

%%5

i 3 2 3
vile, di-1,5af a;+05d ] H

i i

(4.29)

oraz
mII = 5 ‘ mI (4.30)

WspSiczynnik & nie zalezy od momentéw bezwtadnosci situ-
péw a jedynie od ich geometrii w kierunku podtuznej osi.
Zmiennosé wspékczynnika‘g w zaleznodci od podtuznych wy-
miaréw stupa przedstawiono na rysunku 4.9. Nalezy 2zwrd-

cié uwage, ze obie krzywe zostaly wykonane dla praktycz-
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g : nie dolnych i gdérnych wartoéci

wspdStczynnika a .

3 W celu dokonania oceny wply-
P 7 wu zmiany sztywnos$ci oraz diu-
2 \ T godéci stupdéw na przemieszczenie
\NAVR PS5 _ ,
\ tarczy, nalezy przeprowadzié a-
N
\\ nalize wspéiczynnikdéw wk i omit
! A
okreélonych wzorami (4.28a i b)
AL e S e
A Wygodniej jest  prowadzid
1 7 57 analize przyjmujac, ze d21.
Rys.4.9. Wykresy wspdtcayn~— Réwnoczesdnie /5} i, przy czym
nika E przy a =1 jest /3 = 1.
14 ’
; al - asal.adivosa’] ,
m = ; 7 = 3 = 7 = ﬁ i (4.3la)
ay fy+ i /PPy
3 2 ’ ’3
d; - 1,5d75 - . +0,5Q;
oIT i i i /3, g (4.31b)

= L -
a?P,i+a,§/ﬂi_ﬁ’i/ :

1

Z rysunku 4.1 wynika, ze wspdiczynnik d’i okredgla
miejsce zmiany sztywnodéci stupa oraz miejsce przytozenia
sit wywolanych przez mosty suwnicowe. Dlatego tez dla
poszczegblnych rzeddw situpdw wspdiczynnik a.; nalezy uz-

naé za staly. Nie jest bowiem mozliwy taki przypadek, aby
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na odcinku hali okredlonym przerwami dylatacyjnymi, tory
suwnicowe mogty zmieniad pOQiomy. Mozliwe sg natomiast
sytuacje, kiedy przy statych sztywnodciach stupdw w rze-
dzie, zmieniad sie beda ich wysokoéci. Moze byé réwniez
odwrotnie - przy statych wysokosciach zmieniaé sie beda
sztywnoéci stupéw w rzedzie. Wygodnie bedzie zatem prowa-

dzié analize dla kazdego z tych przypadkdéw niezaleznie.

4.5.2. State szytwnodci stupdw w rzedzie

W przypadku staitych sztywnodci stupdw, tzn dla}3= 1,

przy obciazeniu situpa sitymi poziomymi otrzymujemy

3- 2 . I I3
, aj 1,50(:.L O(i+o,5 ay

Ty e vy A A

Wykres wspdéiczynnika m’' jako funkcie d przedstawiono na
rysunku 4.10. Dwie gdérne krzywe, wykonane dla dl= 0,2
oraz ﬁ' =0,2 1 /3' = 1,0 dotycza hal wysokich, ktdé-
rych czeéé podsuwnicowa wynosi 0,8 h. Dwie dolne krzywe
dotycza hal niskich /zostaty wykonane dla @' = 0,5 oraz
/3’ =0,2 i j@' = 1,0/, ktérych czesé podsuwnicowa
réwna jest nadsuwnicowej i wynosi 0,5 h.
Wprowadzenie pojecia hali wysokiej lub niskiej Jjest
mozliwe z uwagi na fakt, ze nadsuwnicowa czeéé stupa ma

okreélone wymiary, $ciéle zwiazane z rodzajem suwnicy.
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m|
10

[T e
08 ’%‘%

bi
07 F \0//
VAN
06 §7
05 A
04 Vl
03 ./ } e 5
02
04
f 2 3 r

Rys.4.10. Wykresy wspdtczynnika
m’ pray =1

Z wykresu odczytano

interesujace zaleznosci:

- mozna uznaé, ze w halach

wysokich / A’=0,2/ zmia-
na sztywnosci nadsuwni-
cowej czeéci stupa /zmia-
na wsp. /5’/ nie ma wpity-
wu na zmiane wspdéiczyn-

nika m’

w halach niskich /d'=0,5/
zmiana sztywnos$ci gdrnej
czedcli stupa nieznacznie
wplywa na zmiane wspéi-
czynnika m’ np‘dla stu-

péw, ktdérych wysokosdé

jest dwukrotnie wiegksza / d= 2,0/

- odpowiednia proporcja wspdétczynnikdéw wynosi:

ml/ d.'
mr/ ar

0,2/
1,0/

- w halach wysokich zmiana diugos$ci stupa nawet do 2 h

/ @ = 2,0/ wptywa stosunkowo nieznacznie na zmiane wspéi-

czynnika m’, np.

m’/ a
m'/ d

i

2/

Y/~ 9,825
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- w halach niskich zmiana wysokos$ci stupa w sposdéb istot-

ny wplywa na zmiang wspdiczynnika m’, np.

m’/ A
m'/a

1/ - 9,353
2/

.

W przypadku obcigzenia stupéw sitami pionowymi uzyskujemy

3 2 '3
mtl = a; 15 ai,;xi * O'?ai [5 ’ (4.33)
alﬂi+ai/l_ﬁi/ *

Wykresy wspéiczynnika m’’ jako funkcji a di1a charakterys-
 ?
tycznych wartosci j3 i podano na rysunku 4.11.
Zalezno$ci wynikajace z wykresdéw przedstawiajg sie

nastepujgco:

- w halach wysokich zmiana sztywnosci gdérnej czeéci siupa

nie ma wplywu na zmiane wspétczynnika m’’.

- w halach niskich zmiana sztywnodéci gdérnej czesci stupa

zdecydowanie wpiywa na zmiane wspéiczynnika m’’

- ze wzrostem dlugodci situpa maleje wspdiczynnik m’’;
wspétczynnik maleje tym szybciej im wigksza jest wyso-
koéé hali oraz przy halach niskich - im sztywno$é gér-

nej czeéci stupa jest wieksza.
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14
13
12 BT
TR

10 <
09 ;-gié“
08

07
06 \
05
04 T TN
03 '

02
0.1

L]
<y

2

! 2 L o
Rys.4.11. Wykresy wspdtcaynnika m>’ przy}B =1

4.5.3. State wysokodci slupdw w rzedzie

Dla statych wysoko$ci stupdw w rzedzie Cii = 1 wzory

(4.31) przyjma postad:
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14 ’3
1-1,50,+0,5 ]

ﬁ,i + O('i //31 - ﬂ’i/

I 13
1—1,so(i+o,5 oti

',i ’i i ’i
/3+a3//3 B/

© gdzie:

E'- A L s (4-36)

7 ¥
3
1—1,50Li+0,50(.i H

Na rysunku 4.12 przedstawiono wykresy funkcji m’ /fg,/

okred$lonej wzorem 4.34 dla charakterystycznych wspéi-
14 14

czynnikéw QL g 1 }3 i

7Z wykreséw wynikajg nastepujace zaleinoéci:
- ze wzrostem sztywnosci stupa maleje wspéiczynnik m’

- w przypadku situpéw niskich wartoéé wspéiczynnika m’
jest mata; wartoéé m’ jest tym mniejsza im mniejszy jest
wspéiczynnik ja; przy dwukrotnym wzroécie sztywnosci

wspéiczynnik m’ maleje o 12%

- w halach wysokich /(1 = 0,2/ i przy statej sztywnosci
stupa / /3’ = 1/ wspétczynnik m’ ma wysokag wartosé
/m’ = 0,7/ i praktycznie nie zalezy od zmiany jego

sztywnosci
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fme
10 haleiwysakie—loc 02 A
0,9 pl:io
08 lﬁ"=0,2 L1
Q7__~_ lp‘Lo
06 = L3
05 PN~ PLaz ey L
" =eic AN
hale-tnighki : GaZ,
03 Pt :
\\\\ p:="0 A T,
02 S
\N
o,l \'\ T =0

7 3 4 5 6 7 8 9 10 B

Rys. 4.12. Wykresy wspdtezynnika m’ pray A = const

- w halach wysokich przy skokowej zmianie sztywnosci stupa
/ /3= 0,2/ wspStczynnik m’ ma wysoka warto$é i tylko
nieznacznie zmienia warto$é ze zmiang jego sztywnosci

np. przy dwukrotnym wzro$cie sztywnosci wspbtczynnik

m’ maleje tylko o 4%
Na rysunku 4.12. naniesiono tez krzywe zmiany wspdt-
czynnika m’ dla podwdéjnej wysokodci siupa / d=2/. 2 po-
réwnania krzywych wykonanych gla Ol =1 i =2 mozna

odczytaé nastepujgce zaleznodci:

- w halach wysokich w przypadku stupdw o staiej sztywnos$-
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m'/ =1/

nosci / /35= 1/ 2L 2= -/ - const, i praktycznie nie
7 p—
m'/ Q& =2/ zalezy od wzrostu sztyw-

nosci stupa
- w halach niskich réwniez mozna uznaé, ze

m'/ O=1]/
m'/ A= 2/

= const

jednak stosunek tych wspéiczynnikéw jest znacznie mniej-

szy niz w przypadkach hal wysokich

- z wykreséw na rysunku 4.10, i 4.12 wynika, ze wraz ze
wzrostem wysokoéci siupdéw wzrasta wspétczynnik m’, na-
tomiast ze wzrostem sztywnos$ci wspdilczynnik m’ maleje;
wplyw zmiany wysokoéci jest znacznie wigkszy niz wpiyw

sztywnosci.

W celu przeprowadzenia analizy wzoru (4.35) okreslo-
no wartogci wspdétczynnikdw E’dla g% - X =1 dla hal wWy-
sokich / OL’ = 0,2/ i hal niskich } a’ =0,5/. W przy-
padku hali wysokiej & " = 2,00, w przypadku hali niskiej

E’ = 3,60. '
Wartosdé wspélczynnika.lﬁljest wiec stata dla okreslonego
typu hali, gdyZz jest ona zalezna jedynie od wartodci O '.
W zwigzku z powyziszym przedstawiona analiza wzoru (4.35)

obowiagzuje w zakresie dowolnego obcigzenia hali oraz do-

wolnego wspdiczynnika 1 .
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4.6. Kryteria oceny wplywu przemieszczenia tarczy na zrdéz-
nicowanie przemieszczernl stupdédw na poziomie toru suw-

nicowego

Analiza dotyczy, jak poprzednio, wybranego rzedu siu-
péw. Zatozono, ze jest znane przemieszczenie tarczy Avw ,
ktdére odpowiada przemieszczeniu wierzchotka dowolnego stu-
pa njv ‘f

Okreg$lajac ugiecie wierzchotka stupa wywolane pozio-

ma sitg skupiong dziarajaca w wierzchotku uzyskano

e o P03 g, / Py —ﬂ;/a'if R (4.37)

)
38 L 1 1 ﬂi ﬂi

Rozwazmy przypadek, dla ktdrego 5? = £

Wzdbr (4.37) przeksztatcono do postaci
P = 3EJﬂi.ﬁi" 5" (4.38)
h3la3 /5i + /ﬂi 'ﬁi/aﬂ

i
Szukamy przemieszczenia éi‘/przemieszczenia stupa na po -

zZiomie toru suwnicowego/, ktére powstanie w wyniku dziata-

nia siiy P

§, -

t 3Eg

ha}

[__1__ jal - sal a o+ 0,507 L (4.39)

A i
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Po podstawieniu wyrazenia (4.38) do (4.39) uzyskano

Codd - 1s0i o+ 0,507 ) /3' .(Sw (4.40)

LB ARt

Biorac pod uwage wyrazenie (4.31a) mozna napisad

Cg. =m'-éw (4'41)

1

Wyzej uzasadniono juz wygode prowadzenia analizy nieza -
leznie dla O = 1 oraz [5= 1. We wzorze (4.41) wyrazenie Jw
dla konkretnego obcigzenia hali jest wartoéciq.stalq.

W zwiazku z powyzszym zaleznog$ci okreslone tym wzo -
rem graficznie przedstawiono na rysunku 4.10 i 4.12, na-
tomiast wnioski z nich wynikajace opisano w punkcie 4.5.

Zréznicowane charakterystyki poszczegdlnych stupdw,

w wyniku przemieszczenia tarczy, uwidoczniag sieg we wspdi-
pracy toru ze slupami tylko w przypadku, kiedy przemiesz-

czenie wzgledne
N . ’ .
§ 248, -8 . >0 a.42)
i i min /

Interesujace jest zatem przeprowadzenie analizy prze-

mieszczenia wzglednego situpdw na poziomie toru suwnicowe-
]

go. Mozna przyjaé, Zze minimalne przemieszczenie é . do-

min
tyczy stupa pordéwnawczego, dla ktdérego ad= 3 oraz p= 1,



Przestrzenne wspétdziatanie szkieletu 75

bowiem konsekwencja wzrostu wysokosci siupa moze by¢ wzro-
st jego sztywnosci.

Przyjmujac dalej oznaczenia dla tego stupa, ze d"i =a’ o=

raz ﬂ

'
=faotrzymujemy

S g 4" (4.43)

1- 1,50+ 0,503 '
T a3 -3/ P P (4'44)

Wartoéci liczbowe wspétczynnika m’” tatwo odczytaé z wykre-
séw na rysunku 4.12. Przyjmuje on nastepujace wartodci dla

hal niskich i wysokich;

] ]

dla Ol'= [5= 0,2 mn" = 0,68
! ! 1

dla O'= 0,2 [5 = 1,0 o' = 0,705
] ]

dla O'= 0,5 /3 = 0,2 mn" = 0,208
i 1]

dla & = 0,5 /3 =1,0 m" = 0,315

Stosunek przemieszczenia wzglednego do przemieszczenia da-

nego stupa wyraza wzdr

(I it
p=0R-1 _,_0_ (4245)



76 Antoni Matysiak

10
09

06
05 A 14

'Y

1LY
4

02
0.1

b

~
03 h tlaia
—1

N

T™

P,

2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 B

Rys.4.13. Wykresy wspdtcaynnika p

Przemieszczenie wzgledne wplywajace na wspdiprace to-

ru suwnicowego z konstrukcja mozna wyrazié wzorem

§<v -9, (1.16)

1lub

(S?_=p . m'-éW (4.47)
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oraz

§ = /m-n /(SW (4.48)

1

Analize wzoru(4.45) przedstawiono graficznie na ry -
sunku 4.13. Wykresy wykonano dla stupéw o wysokodci od h
do 2h. 2 analizv wynika, ze w halach wysokich zmiana
sztywnoéci stupa nie wpiywa na zmianeg przemieszczenia
wzglednego siupdw oraz, ze przemieszczenie wzgledne wyno-—
si od 14 do 20 % przemieszczenia situpa. W halach niskich
natomiast przy Jg; 1 zmiana sztywno$ci siupa nieznacznie
wpiywa na zmianeg przemieszczenia wzglednego. Przy }3; Q,2
zmiana sztywnogci stupa znacznie wplywa na zmiang przemie-
szczenia wzglednego. Przemieszczenie wzgledne wynosi tu =
taj 67 % przemieszczenia siupa.

Wykonane wykresy dla O ="2 przedstawiaja przypadek
skrajny z inzynierskiego punktu widzenia. W rzeczywis -
todci réznica wysokoéci poszczegdlnych stupéw jest znacz-
nie mniejsza. Stad wniosek, ze w przypadku hal wysokich ,
przemieszczenie wzgledne éf jest na tyle mate, ze jego
wptyw na wspdiprace toru ze stupami jest nieistotny 7 mo-

ze byé pominiety.
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4.7. Wspdéipraca ciagtych belek podsuwnicowych ze szkiele-

tem o jednolitych parametrach stupéw w rzedzie

4.7.1. Charakterystyka ustroiju

Rozwazany przypadek jest ogdélny jednak zawezony w
stosunku do przypadku przedstawionego uprzednio.Zawezenie
polega na tym, Ze w danym rzedzie stupy musza mied jedna-
kowe charakterystyki geometryczne i statyczne.
Charakterystyki te moga byé natomiast rézne w réznych
rzedach stupdw.

Nalezy podkre$lié, ze ten przypadek rozwigzania kon-
strukcyjnego hali ma bardzo szerokie zastosowanie w

praktyce inzynierskiej.

4.7.2. Rozwigzanie ustroju

Rozwigzanie polega na zastosowaniu, jak poprzednio ,
metody wieloetapowej.

W pierwszym etapie rozwigzania niczym nie réznig sie
od rozwigzania podanego w punkcie poprzednim.

Rozwigzanie etapu drugiego upraszcza sie w sposéb
istotny w stosunku do hali o dowolnych charakterystykach
stupdéw. Rozwigzanie bedzie dokladne po uwzglednianiu po -
czynionych zatozen. Wynika to z faktu, ze przemieszczenie
tarczy nie powoduje pracy ciagtej belki podsuwnicowej o -

raz, ze wszystkie stupy danego rzedu /podpory toru/ maja
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jednakowe wspdtczynniki sprezystej podatnosci.
Rozwazajac rzad slupdw k mozna przyjaé, ze Ciik =1
oraz J3ik = 1.
Korzystajgc ze wzoru @.14) okreélamy wspdiczynnik

charakteryzujacy svrezystoéé podpory

K = [/1 R S 1,500+ 0,5(’)('3 p‘}i (4_49)
o3 4 /1—0.’/3[5 3EJ

Réwnanie pieciu momentdéw belki opartej na jednakowo
sprezystych podporach, przy jednakowe] sztywnosci belki

i rozpietos$ci przesel, przedstawia sie nastepujgco:
(4.50)

i, + /1= /i +/4 + 6] /My o+ /1—47Mi‘+1 +qm’i‘+2 =
M M M
} rl{Hi—l i — N Hi+1J" 5 [51-1 - 25+ 5i+1]

gdzie:

leé—}%—'—ik n- EL (4.51)

b
w

*

W przypadku obcigzenia stupa tylko sitami Hik korzys-—
tamy z pierwszego czlonu prawej strony rdwnania (4.5Q.Roz—
wigzujac uklad réwnar znajdujemy reakcje podporowe belki

. . c
ciggtej Rik’
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W przypadku gdy diugo$¢ hali sprowadza sie do pigciu
stupéw, wéwczas mozna korzystaé z gotowych rozwiazan po-
danych w 3 rozdziale.

Po okregleniu sil Rii rozwigzujemy uktad przeds -

tawiony na rysunku 4.7c. Nadliczbowg XiE okreéla wzdr

c _ c , /1-1,50.+ 0,506’3//3’
X = / Hyg = Ryy / ER -oc'3//5' | (2.52)

W przypadku obcigZenia situpa momentem zginajgcym Mik
okreélamy przemieszczenie sige go w miejscu oparcia toru

nastepujacym wzorem

(4.53)
cs:'Lk,M = 1’5Xik [/1'“'/2 - /:ﬁ'zl;i'fig/}giso‘g/ﬁﬁégﬁ
gdzie:

P TRt BT My (4.54)

PrzemieszczenietS?k stanowi obciaZzenie belki ciagiej o -
partej na sprezystych podporach. Po rozwiazaniu uktadu
réwnarn (4.50) i okreéleniu reakcji belki na siupy Rii ,
rozwiazuje sie uktad wediug rysunku 4.7d. Nadliczﬁ%wa X?k

okredla wzdr

Xik = ‘7“_]5'——« [1'5 »
o('3+/1+(Jl,'3/f3

o,sod3fj (4.55)

2, .d '
ik Pik/l—d, /-Rix /1-1,500 +
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Ostateczne sily zewnetrzne obciagzajace stup, o schemacie
prostego wspornika zamocowanego w fundamencie wedtug ry -

sunku 4.8 okres$lajg wzory:

_ w8 _ ¢ _ 4

ik T Xk T Xk T Xk (4.56)
_ o _ pc _ d

Rix = Rk 7 Rix 7 Rix (4.57)

Metoda rozwigzania oraz podane wzory moga mieé zasto-
sowanie réwniez w przypadku hal majgcych dodatkowo uszty-
wnienia $cian szczytowych. Uzyskujemy tutaj dodatkowy wa-
runek 5W =0.

Wzdr @.SG)przyjmuje wtedy postadé .

x,, =- xS - x¢ \

ik ik T Xk (4.58)

Wz26r ( 4.57) pozostaje bez zmian.

Przyktad podano w publikaciji [33].

4.8. Hale o jednolitych parametrach stupdéw w rzedzie z

wolnopodpartymi belkami podsuwnicowymi

Jednotarczowe hale przemysitowe bez wspdtdzialania
toru suwnicowego przedstawiono w publikacji {9]. Zagadnie-
nie to mozna rozwigza¢ rdéwniez na podstawie wzordw (4.2@

do(4.27) zaktadajac, /rys. 4.7/, ze
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R° = R =R =0 (4.59)

Hale o jednakowych charakterystykach stupdw mozna rozwig-

zaé stosujac wzory (5.56)i §.57) i przyjmujac warunek

@.59) .
4.9. Hale z suwnicami podwieszonymi

Hale przemysiowe ze stupami utwierdzonymi w fundamen-
tach i przegubowo potaczonymi z wigzarami dachowymiw przy-
padku suwnic podwieszonych, majg state lub w sposéb cig-
gty zmieniajace sig sztywnosci stupdéw na wysokosci /rysu-

nek 4.14/.

Przyjeto zalozenia
- na swej wysokodéci stupy maja staig sztywnosé
- stupy maja dowolne wymiary podiuzne i poprzeczne

- w kierunku podiuznym hala jest usztywniona

1
ks —= 7 =t
W maxH, minH, P } \ W
max Py minf, ~{ = = ™
S EE
¥ & e {L]
x &
Q 8 mih
‘Lnﬂn ¢
1 i
m
mim
2

Rys.4.14. Schemat hali "jednotarczowej"s podwieszonymi to-
rami suwnicowymi
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Opierajac sie na wzorach okreglonych w punkcie 4.3, mozna
podaé wyrazenie, ktdére okresli wzgledne przemieszczenie

tarczy. Wynosi ono

= zl Zl ik (4.60)
% Tiv

Zak¥adajac jednolite wymiary stupéw otrzymamy

A= zﬂlk (4.61)

4.10. Hale o specjalnej konstrukcji dachu

W praktyce mozna spotkaé hale o oryginalnych rozwig-
zaniach, np. hala projektu autora [Zﬂ. Schemat konstruk -

cji hali %ratwo odczytaé z rysunku 4.15 i 4.17.

Charakterystyki hali

- wszystkie siupy maja jednolite wymiary,

= usztywnienia podtuzne hali znajduja sie w érodkowej cze-
gci,

- sztywnoé¢é dachu, w ptaszczyZnie potaci, mozna uznaé za

nieskoriczenie duza
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Szczegblowy opis konstrukcji zamieszczono w publika-
cji [21} Nalezy zaznaczyé, zZe tory suwnicowe mozna pod -
wieszaé w obu wzajemnie prostopadtych kierunkach. W jed-
nym kierunku tory podwiesza sig do poziomych ramion siupa
majacego ksztalt litery "T" a w drugim do dZwigardéw opar-
tych na koficach poziomej czedéci siupa. Przyjete warunki
konstrukcyjne powoduja, ze zaréwno pionowe jak 1 poziome
oddzialywania toréw wywotuja przemieszczenie tarczy. 0b -
cigzenia i przemieszczenie tarczy przedstawiono na rysun-

ku 4.16.

4

%ﬂgz—ze

L300 77 300 |
200 12,00 ‘ L1200

—

|
Rys.4.15. Scheﬁat halt é statce stupdw 12,00 x 12,00
1- ptyty zZelbetowe Zebrowe
2- podwieszone tory suwnicowe

3- wigzary strunobetonowe diug. 12,00 m



\

Przestrzenne wspéidziatanie szkieletu

85

e
H
a)
- de d "
v b I L
A ' P
d.on . . LAY — - - — -
o1 — '
' 4
1 2 e ~l*1l l‘2[ | n
H
| J=00
b)
oo oo I e In
e W
J=00
c)
X; . - X'; L a L
X2 Xs X0 Yo WX
Rys.4.16. Raut tarcay dachu

a/

b/
e/

nym

obetgieniem zewngtranym

przemieszczenie tarezy wywotane dowolnym

uktad sit wywolany obeiqieniem symetrycznym

uktad sit wywotany obciqieniem antysymetryca-

Przemieszczenie tarczy mozna rozbidé naﬂdWainiezéleéne,

mianowicie; na przemieszczenie rdéwnolege oraz obrdét.
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| Aheay | ar | ! a L a |
T 4 + !

Rys.4.17. Odksatatcenie wyodrgbnionego z konstrukeji stu-
pa

a/ odkeztatcenie wywotane weakejq tordw suwni -

cowych podwieszonych do diwigardw strunobe -

tonowych

b/ odksztatcenie wywotane reakejq toru suwnico-

wego podwieszonego do poziomej czesci situpa

W przypadku pierwszym obcigZenia /obcigzenie syme -
tryczne/ wedlug rysunku 4.16b mamy do czynienia z Jjedna-
kowym obcigzeniem wszystkich stupdw. Sity obciazajace

stupy okre$la wzdr

H

X{=X2’=....=Xr“1=m (4.62)
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gdzie:
n - liczba przesel

m - liczba rzedéw stupdéw

W drugim przypadku obcigzenia /rys.4.16a/ moment wy-=
wolujacy obrét ukiadu i przypadajacy na jeden rzad siupdw

wynosi

M=H2-@ (4.63)

m

Moment ten wywola powstanie sit obclazajacych siupy
liniowo zaleznych od odlegiogci stupéw w stosunku do osi

ukitadu.

M= X, nl + Xy /n-2/1+ .... X, n - 2/i-1/ (4.64)

—n_z’—'....:n—-_—m (4,65)

Dla hali, gdy o$ symetrii tarczy pokrywa sie z osia

$rodkowych stupdw

p=5-0,5 (4.66)
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W przypadku, kiedy o$ symetrii tarczy nie pokrywa

sie z osiami stupdw

(4.67)

o)
I
L)

Rozwigzujgc uktad rdéwnan (4.64)i @.65) otrzymano

x; =32 n-2/i-1/ (4.68)

i=p
[n -2/ - 1/] 2

Obciazenie wybranego siupa wynosi

dla i3

X, = X, 4 X, (4.69)

natomiast dla 1>%
H _ _ "
X; = X - X, (4.70)

W przypadku, kiedy siup znajduje sig na osi symetrii
Xt = x! (4.71)
W publikacji[27J zestawiono sily obcigzajgce stupy

hali o dtugos$ci czterech przesel a wywotrane zewnetrzng si-

1 obcigzajaca jeden rzad situpdéw. Sity te okre$lono na pod-
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stawie wzordéw (4.68)do(4.71). Te same wyniki mozna otrzy-
maé ze wzordw (3.l)do(3.4).

Rozwigzanie konstrukcyjne hali charakteryzuje sie
réwniez i tym, ze reakcje pionowe suwnic podwieszonych po-
woduja odksztaXcenie stupa w ptaszczyZnie, na ktdérej stup
ksztattuje litere "T". Reakcje pionowe suwnic, niezalez-
nie od kierunku zamontowania tordéw suwnicowych, wywoluja
odksztatcenie wyodrebnionego z konstrukcji siupa wedlug
schematu podanego na rysunku 4.17.

Przemieszczenie wierzchotka stupa wywotane poziomg

sitg H /rys.4.16/ wynosi

(4.72)

Przemieszczenie wierzchotka stupa wywolane pionowg sitg R

wynosi
3
£ 1,5 Arp’ (4.73)
R
3EJ
Stosunek tych przemieszczedl wynosi
f
R-1,5 A-8 (4.74)
f
H

Stosujac wspdéiczynnik {7% zagadnienie mozna rozwigzad
poprzez wykorzystanie rozwigzania okreslonego wzorami

@.69), (4.70) i [4.71) .
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dla i3

x? = /Xy + X{/ fi:— (a.75)
dla i) 73

Xy = /% - x;/{% (4.76)

oraz dla stupa lezgcego na osi symetrii tarczy
xB = x, ¥ (4.77)

Sity Xi obcigzajgce stup podanc na rysunku 4.18

X e

fm% i

Rys.4.18. Obctqzenze wyodrebnionego 2 konstrukeji stupa
nzeobczqzonego bezpodrednio dziatajqeymi sitami

zewngtranymi

Przyktad liczbowy dotyczy praktycznego zastosowania

zanieszczonego W [27J-
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4.11. Wnioski

1/

2/

3/

4/

5/

6/

Przedstawiona metoda pozwala rozwiazaé w sposdéb przetj-
rzysty i szybko prowadzacy do celu hale typu"jednotar-

czowego" ze stupami utwierdzonymi w fundamencie i
g p

przegubowo polaczonymi z wigzarami dachowymi,z uwzgled
nieniem Przestrzennej wspétpracy ciagiych belek pod -

suwnicowych.

Do rozwigzania zagadnienia moZna wykorzystaé podane

Proste wzory oraz zastosowadé eto.

Zastosowanie metody stwarza mozliwoéci przeprowadzenia
analizy obcigZenia hali nawet przy zréznicowanych pa -
rametrach stupdw i toréw suwnicowych oraz przy obcig -
zeniu hali wieloma réznymi suwnicami. Analiza taka
jest niezbedna w celu okre$lenia ekstremalnych si¥ we-

wnetrznych w poszczegédlnych elementach konstrukciji.

Przyblizone rozwigzania przypadku ogélnego /zrdznico -
wane parametry hali/ mozna ocenié na podstawie poda -

nych w tekécie zaleznodci i wykreséw.

W przypadkach zblizonych charakterystyk stupdw hali

uzyskane rozwigzanie mozna uznaé za doktadne.

Pewne 'przypadki zrdéznicowania charakterystyk stupéw

hali nie maja wptywu na wynik rozwigzania.
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5. Hale o siupach :sztywno potaczonych z fundamentami i
przegubowo z wigzarami dachowymi oraz o okreglonej

-

sztywno$ci stezen potaci dachu

5.1. Hale jedno lub wielonawowe o jednolitej potaci dachu

Uktad konstrukcyjny hali przedstawiono na rysun =-
ku 5.1. Jak wynika z tematu, konstrukcja dachu w swej

poziomej ptaszczyZnie ma okreélong sztywnosé.Pozostate za-

tozenia sa takie same jak w punkcie 4.2. N
N N2
J'AV
vl W~
272 'AV
yAY 7
N L7 A
/] Sy |
7 N\
V4 AV 2 7884 L=
2 74 AYZ 'AV!
% £7 4 4
I VA AV T A Vi Y

B

/7t
Rys.5.1. Schemat halt ze steieniami potaci dachu o okred-

lonej satywnodci
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W wyniku obciazenia poszczegélnych uktaddw poprzecz-
nych reakcjami tordw suwnicowych usztywnienia poziome da--
chu o okreslonej sztywnosdci musza pracowaé jak belka ciag-
ta oparta na sprezystych podporach. Sprezystymi podporami
s3 poszczegdlne uklady poprzeczne. Wspétczynniki charak -
teryzujace sprezysto$é podpdr mozna okreslié na podstawie
rozwazall podanych w 4 rozdziale. Biorac pod uwage rysu -

nek 4.1 i wzory(4.1)oraz przyjmujac obcigzenie sita Pri=1

uzyskano
3 ,
k, = h (5-1)
* k=m 1
3EJ _—
=t %

Przyjmujac stupy o jednakowych charakterystykach geo-
metrycznych, wzdér (5.1)przybiera postad )
3
k= —B- (5.2)
3E LJ
Znajac wspdétczynnik ki okreélajacy sprezystodé pod-
W
pory mozna obliczyé przesuniecie wierzcholkdw stupdw 5
, i
wywolane sita zewnetrzng P,y dziaIajqqa na poziomie wig-

zaréw dachu

d =x, . P,; (5.3)
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\i
Chcac wyznaczyé przesunigcie 51 wywotane sity zew-

netrzng dziatajaca na dowolnej wysokoéci stupa "ik", na -
lezy obliczy¢ sile zastepcza P,y ktéra dziatajac na po-
ziomie wigzaréw wywola takie samo przesuniegcie. Mozna za-
i
tem przyrdéwnaé przesuniecie 5i do przesuniecia wywoilane-
go sila zastepcza p,,- Z warunku (5.3), mozna okreslid
siYe zastepczy
éw
i

Pzi 7 ki (5'4)

wykorzystujac (4.7) i(s.ﬂ uzyskano

= vl v?}(’
1
Z1 Vik ik * Zlvik Fik (5-5)

W przypadku hal z transportem podwieszonym /rys.4.14/sita

zastgpcza
m
P; = z; Hiy (5‘6)
Nieznane sity Xi sprezystego oddzialywania stezen

nalezy okreélié na podstawie rozwazaf 3 rozdzialu.

W rozwiazaniu nalezy vrzyjaé kratownice /stezenl po -
raciowych/ o okre$lonej sztywnosci oparta na podporach o
wspétczynnikach sprezystej podatnogci podpdr k okreélo -
nych wzorami (5.1) lub(S.Z) oraz obcigzong na  podporach

sitami zewngtrznymi P,-
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Przedstawione rozwiazanie dotyczy hal z wolnopodpar-

tymi belkami podsuwnicowymi.

5.2. Hale o specjalnym rozwigzaniu

W publikacji [Zﬂ przedstawiono rozwigzanie konstru-
kcyjne hali projektu autora.

Schemat uktadu poprzecznego hali podano na rysun -
ku 5.2. Wszystkie stupy maja jednakowe charakterystyki
geometryczne. W hali istnieja pionowe stezenia podtuzine

oraz stezenia potaciowe o okreslonej sztywnosci.

a=h-A

l ket ! L
1

—

Rys.5.2. Schemat hali o oryginalnym schemacie

statycanym

Rozwigzanie statyczne uktadu dla przypadku dziatania
sit poziomych jest analogiczne jak dla hali z transportem

podwieszonym oméwionej w punkcie 5.1.
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Praca statyczna uktadu przyradku dzialania sit pio -
nowych Pik jest podobna jak dla pionowego obcigzenia hali
o ksztatcie litery "T" opracowanej w rozdziale 4. W tym-
ze rozwazano jednak halg o nieskofczenie duzej sztywnosg-
ci potaci dachu. W tym przypadku stezenia dachu majg ok=-
re$long sztywnos$é. Wspbiczynnik sprezystodci podpdr okre-
$la wzdr (5.2). Przemieszczenie uktadu poprzecznego siu -

péw na poziomie dachu wywolane sitami Pik wynosi

1
. m

s ,5); Pik - (5.7)

W

Przemieszcz=2nie 5i nalezy potraktowad jak obni -
zenie podpory belki ciggiej /stezen/ opartej na spregzys -
tych podporach.

Dalsze rozwazania haleiy przeprowadzié wediug =zasad

opracowania w punkcie 5.1.

6. Hale ramowe o wezlach sztywnych i jednej potaci dachu

6.1. Hale o duzej sztywnos$ci rygla

Wprowadzenie pojecia konstrukcji o duzej sztywnos -
ci rygla dotyczy tych konstrukcji, ktérych poziome prze -
mieszczenie wywoXane poziomymi sitami jest réwnoznaczne z
przemieszczeniem konstrukcji majgcej rygiel o nieskorcze-

nie duzej sztywnosdci /rys. 6.1/.
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Rys.6.1. Schemat halil ramowej o dusej sztywnodei rygla

Przyjeto nastepujace zalozenia:

- sztywnod$é rygla mozna uznaé za nieskoriczenie duzg

- charakterystyki geometryczne stupdw sa dowolne

- rozstaw siupéw w rzedzie jest dowolny

- hala jest usztywniona w kierunku podiuznym

- belki podsuwnicowe sa wolnopodparte i w poszczegdlnych
nawach zamontowane na jednym poziomie

- liczba naw w hali jest dowolna

- stezenia potaci dachu maja okre$long sztywnosé

W wyniku obciazenia uktadu poprzecznego hali sitay

zewnetrzna P,j = 1 dziatajgca na poziomie rygla, nastapi
odksztatcenie ukladu oraz w przekrojach przyweztowych pow-

stang sity wewnetrzne oznaczone na rysunku 6.2,
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Rys.6.2.0dksztatcenie hali o duiej sztywnodect rygla i siily

wewnetrzne w przekrojach prayweatowych

Opierajac sie na réwnaniach transformacyjnych metody

deformacji i [37] momenty zginajace w przekrojach praywe-

zXowych okre$lono wzorami

g _ N

My =Dy >
h

il
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o, ik
Mix T Mk 2
ik
(6.1)
g EJim
Mim  im 2
im
EJ
Md =n" im
im im 2
h®,
im

“¢ik M * Mok (s-2)

Dla stalych sztywnodci poszczegélnych siupdéw tzn.dla

(]

u'ik = 0 oraz Pik =1

n =N = 6

ik ik

Uwzgledniajac wspéiczynniki charakteryzujace geometrig siu-
péw /por.rys.6.l/ oraz /6.2/ okreé§lono sily poprzeczne W
przekrojach stupéw przy ryglu

_n? /311 EJ

i17741Q 5 3
il
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¢ .
Ti = Mk % ) E—g .k (6.3)

im im 3

Réwnanie rdéwnowagi rygla przedstawia wzdr
k=m

Z Tk -1 =0 (6-4)

k=1

Po podstawieniu (6.3) do (6.4) przemieszczenie ukta-
du wedtug rysunku 6.2 wynosi
h3
k = (5.5)

n‘l’ ﬂik

ik aik3

EJ

M

~
I
—

Dla jednakowej dtugo$ci i statej sztywnodci siupdw

wzdér (6.5) przyjmuje postad

k = (6.6)
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Przyjmujgc dalej stupy o jednakowej diugodci ale o

skokowej zmianie sztywnodci ze wzoru (6.5) uzyskano

"

h
k = k=m ¢ (6'7)
E El ik Jix

Dalsze rozwazania nalezy prowadzié zgodnie z podany-

mi zalezno$ciami w poprzednich rozdziatach.

6.2. Hale o okreslonej sztywnodci rygla

W publikacji [4] podano, ze w halach ramowych o wez-
tach sztywnych, dla okres$lenia poziomego przemieszczenia
rygla wywotanego poziomym obcigzeniem, sztywno$é rygla mo-

zna uzna¢ za nieskoriczenie wielkg je$li jest spektniony wa-

runek:

J

__E.__h_>3’5

J L

s

Jednak w wielu konstrukcjach warunek ten nie jest
spetniony.

Wplyw sztywnosci rygla na wartosé poziomego przemie-—
szczenia dla hali jednonawowej o jednakowych stupach, moz-

na przeanalizowadé w sposdéb podany nizej.
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Momenty zginajace w przekrojach przyweztowych stupa
~wywotane obrotem wezla gérnego o kat q)= 1 /rys.6.3/0k-

reélaja wzory

ik ik h / ~
1k (6'8) = I/
= 1 |p
NN
W&o IV Edix oL
ik = ik i
h'k i
i a
- v
= ‘\‘\
Wprowadzajac oznaczenie 8 \N 1P d
L
W
(6.9) 1)
? _ nm + nIV *
Tix T Mik ik
6.10
n, =% .L (6-29) - 77
1k p ik

Rys.6.3. Schemat stupa ramy pray
obroeie gdrnego korca o
kgt jednostkowy

Przemieszczenie ukladu wedtug rysunku 6.1 przy jedna-

kowej wysokogéci stupéw i ograniczeniu liczby naw do jed -
nej, wyrazié mozna wzorem

3

k h

= h" (6.11)
Mi2 E23J

¢

n - n - hy' Ql

6.12
12/6 + o™t .0/ (6-12)
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Zaktadaja stata sztywnosé stupéw, wzér (6.12) mozna

wyrazié nastepujaco

K= A (6.13)

am, +6

P

Niektdre wspdéiczynniki n jx oraz ﬂﬂk zawiera tablica 6.l.

Zalezno$é (6.11) i(6.13)przedstawiono na rysunku 6.4.

10

09 <

08 ™

I%
g
1

04 A =
Tof P60

il

015 P—

[«
S
e
L) *J

of

02 a6 10 14 18 22

Rys.6.4. Kraywe okreélajgce satywnodet uktadu w zalesnod-

et od sztywnodei rygla
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1

Gérna krzywa wykonana dla a=01i ﬁ'= 1 jest okreslona
zaleénoécia(6.13). Dla matych '11 krzywa ta jest dosyé
stroma. 0Oznacza to, zZe wpiyw sztywnosci rygla na pozio-
me przemieszczenie uktadu nie jest bez znaczenia.

Ze wzrostem wspéiczynnika o’ krzywe staja sie bar -
dziej tagodne. Charakter krzywych bardzo silnie zalezy

1

od wspdéiczynnika p'; np. dla@ = 0,1 1 Pl= 0,1 prak -

tycznie mozna przyjaé, 2ze krzywa jest linia pozioma.Jest
to rdéwnoznaczne z zalozeniem, Ze w tym przypadku sztyw -
no$é rygla nie wptywa na warto$é poziomego przemieszcze-

nia uktadu.

7. Hala ramowa o weztach sztywnych, dwunawowa o rdéznych

poziomach potaci dachu
7.1. Zatozenia i warunki

Schemat statyczny hali oraz wspdipracujgce elementy
szkieletu przedstawiono na rysunku 7.1. Elementy steza -
jace konstrukcje znajdujg sie na dolnym i gérnym pozio -
mie potaci dachu. Zastosowane elementy konstrukcyjne poz-

walajg wprowadzié nastepujace warunki:

- wszystkie sXtfupy danego rzedu maja jednakowe charakte -

rystyki geometryczne i statyczne

- fundamenty wszystkich stupéw danego rzedu znajduja sie

na jednym poziomie
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")

92

Byt

Rys.7.1. Uktad konstrukeyjny hali ramowej dwunawowej ¢ kon-

strukeji dachu na rdéinych poziomach

- belki_bodsuwnicer sa wolnopodparte

- rozstaw ram jest staly

- wszystkie prety ukiadu poprzecznego w poszczegdlnych we-
ztach sa laczone W sposéb sztywny

- hala jest usztywniona w kierunku podtuznym

W celu rozwigzania zagadnienia przyjeto nastepujace

zalozenie upraszczajace:
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— ograniczono diugo$é hali do pieciu uktaddw poprzecznych
= poziome przemieszczenia rygli wywotane siltami poziomymi

okreflono przy zalozeniu nieskorficzenie duzej sztywnodci

rygli

7.2. Poziome przemieszczenie ukladu

W wyniku obcigzenia konstrukcji zastepczymi pozioma-
mi sitami Pzdi dziatajacymi na poziomie rygla naw nizszej
lub wyzszej, wystepuje wspétdziatanie konstrukcji stezex

obu pozioméw /rys.7.2 i 7.3/. Dla wyjasnienia zagadnienia

A
a) [ pz
’ AL
lmx@
Ly
[} ]
SO
mey dy | maxdy
L,
1 2 3 4 AV 1 1
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i |
e

Rys.7.2.

4
!
|
|
|
|
/
/
]

i

' ‘541
f 4
I ——
/ 1% }_
/
/
/ /
/ i
y/L  d 2
|l Ly i b ]

Schemat elementdw szkieletu halz

a/ rzut elementdw przed i po

odksztateeniy

b/ schemat uktadu poprzecznego przed i po obecig-

sentu

przyjmujemy, w pierwszej fazie rozumowania, 2e obciazenie

dziata jedynie na poziomie dolnego rygla w polowie diugo-

éci hali / w osi symetrii/. Obcigzenie to wywota odksztai-

cenie sie stezenia dolnego / obciazonego bezpodrednio/ o-

raz odksztatcenia sie stezenia gérnego/ nieobcigzonego

bezpodérednio/. Wspétdziatanie

elementdéw szkieltu wywola-

ne sprezystym oddziatywaniem stezenia dolnego mozna okre-

§1ié na podstawie rozwazan przedstawionych w 3

rozdziale.

Konieczna jest jednak znajomoéé wspdiczynnika okreglaija -

cego sprezysta podatno$é podpér stezenia.Wspdiczynnik ten

zalezy jednak od parametrdéw konstrukcji calego poprzecz -

nego ukladu oraz réwhoczed$nie od sprezystego oddziatywa-

nia stezer nawy wyzszej. Sprezyste oddziatywanie stezenia

nawy wyzszej, na tym etavie rozwigzania, uwidacznia sie¢ w
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j na rysunku 7.3a,b,c.

"Rg" oznaczone

postaci niewiadowmej

Rettes
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Rys.7.3. Schemat elementdw szkieletu hali po obetgzeniu

uktadu poprzecanego
a/ obeiqzenie ukiadu trzeeciego /8rodkowego/

b/ obeigienie ukitadu drugiego
e/ obeciqienie uktadu skrajnego

zakiadajac z kolei obciazenie sita zewnetrzng Pz

gi

tylko nawy wyzszej, skutki wspétpracy poszczegdlnych ele-

mentdéw szkieletu beda podobne do opisanych poprzednio.

Z przedstawionego opisu wynika, Ze mamy do czynienia

ze wzajemnym powigzaniem nieznanych sit sprezystego

od-

dziatywania stezer poziomu nizszego i wyzszego.

Na rysunku 7.4a przedstawiono uktad poprzeczny

ob-
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cigzony na poziomie dolnego rygla sita zewnetrzng Pzd=1'
Pod wpiywem obcigzenia zewnetrznego nastapi odksztaXce-
nie uktadu i jego przemieszczenie sie. Spowoduje to pow-
stanie nieznanej jeszcze reakcji sprezystego oddzialy-
wania stezer poziomu gdrnego. Nieznana reakcja Rg obcig-
%a uklad na poziomie gérnego rygla i jest przeciwnie skie-

rowana do zewnetrznej sily Pzd =1,

a) G
%
T 7P
|
] [
1 |
|
|
13
' 3
b) Re
r—-——————'\ A —
-l M Trs
V ———
o L —
T, 7, Ts
Ja 14 Ja 25 Ja -7
My Mys Msy

Rys. 7.4. Schemat uktadu poprzecanego:

a/ odksztatcenie uktadu po obcigieniu silq zew=
netrang na posiomie dachu dolnego © silq spreg-
2ystego oddaziatywanta steied na pouztiomie da-
chu gdrnego

b/ uktad sit wewngtranych v praekrojach przywez-
towyech
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Sity wewnatrzne w przekrojach przywezlowych uktadu
wWywolane tym obcigzeniem pédano na rysunku 7.4b. Korzys-
tajac z réwnan transformacyjnych metody deformacji, dla
przyjetych warunkéw, mozna okre$lié w przekrojach przy-
weziowych podane niZej momenty zginajace.

Momenty zginajace w przekrojach przywezlowych

EJ
_ ' 1
Mg = 1,y 2 dn
1
EJ
it U
Myp = N, —— ‘11
h
1
EJ
o 2
Mg = Ny, — dn
h,
EJ
Y 2§
My, = N, —— ‘1
h,
(7.1)
EJ
- g a J 3
M56 = n4 3 / I1 - 111/
hj
S S
= n -
Mo s —— / 9n 111/
hy
EJ
O - T N
My, = N 111
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73 3 2
2

Sity tnace worzekrojach przyweziowych

EJ EJ
_ ' L 1 _ (p 1 5
Tyy =/ M+ 0y 3 cs11 =N 3 1
1 1
¢ EJ, (S
Tsp = M2 3 I
1
(7.2)
_ _ 4, EJ4
Tog = Tos = = My 13 / (SIl CS111/
3
$ BJ3 S
T.73 = n3 h3 II1
2
Réwnowazac rygle uzyskujemy ukad réwnarn
n? B n® B2 ¢ EJy
- N - < - N - =
1- N (Sn N, =3 cs11 43 /4 <S111/0
h h h
1 1 3
(7.3)

¢ EJ, ¢ EJ,

nt 4 - - ~3 - =

a3/ cSn (5111/ n3 =3 $ R 0
hy hy
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Rozwigzujac uklad réwnah (7.3)uzyskano

: c - R 3
511 b e ntg "M
. 3 73
6 1 - aRg
= h
M,y g

(7.4a)

113

' 3
® -3 .+ nt g h
a = L 1 2 2 g + (7'5)
n4 . J4 hl
¢ 3
n J h
L E e I (7.6)
n4 J4 h2
g+ o h3
_ 1 1 2 2 1
b = 5 c+ —3 (7.7)
n, = J h
3 3 2
W przypadku drugim obcigzenia ukladu siig zewnatrz-
na PZg = 1 dziatajaca na poziomie rygla gdérnego oraz si-

¥a sprezystego oddzialywania stezerd dolnych -

odksztat-

cenie konstrukcji wywolane dziataniem tych sit oraz uktad

si}t wewnetrznych dziatajacych w przekrojach

wych przedstawiono na rysunku 7.5.

przywezto-
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Rys.7.5. Schemat ukiadu poprzecanego
a/ odksztatcenie ukiadu po obeiqzeniu sitq zew-
ngtrang na poziomie dachu gdrnego 7 sitq spre-
2ystego oddsiatywania steier na poziomie da-
chu dolnego
b/ uktad sit wewngtrznych w przekrojach praywe-
ztowych

Piszgc warunki rdwnowagi rygli uzyskujemy

¢ EJy ¢ EJ, $EJ
ny 3 <S12 - 3 512 * n4h3 / CS112 - 512/—Rd 0
1 3 3
(7.8)
¢ BT, ¢ EJ, , )
-y 3 / 6112 - 612/ - 3 5112 *1=0
3 2
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Rozwiazujac uktad réwnan (7.8) uzyskano

d . - L7 ° R hJ 7.9
12 b B n'g 7, 1 ( a)
S . h3 7.9b
-
112 b E n3J a, 1 ( )

7.3. Sprezizvste oddzialywanie stezen nieobcigzonych sita~-

mi zewnetrznymi

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, sprezyste
oddziatywanie stezen nieobcigzonych sitami Zzewnetrznymi
na ukfad ramowy, uWidacznia sie w postaci sit R lub Rd'
Chcac znaleZ¢ te siYy nalezy sformultowad warunki? ktdre
umozliwiaja napisanie odpowiednich rdéwnax.

Stezania potaci dachu dolnego lub gérnego traktuje-
my jako belke ciggia opartg na wielu /pieciu/ sSprezys-—
tych podporach. W wyniku obcigzenia sitg zewngtrzng
podpory belki gdrnej, otrzymujemy jednoczeénie przemiesz-
czenie podpory belki dolneij,/rys.7.4/. Natomiast w wy-
niku obcigzenia sita zewngtrzna belki gdrnej, uzyskujémy
réwnoczesne przemieszczenie podpory belki dolnej /rys.7.5/.

Przemieszczenia te traktujemy jak osiadanie podpory bel-

ki ciagtej dolnej lub gdérnej.
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7.3.1. Réwnanie warunkowe ukladu obcigzonego symetrycznie

W przypadku symetrycznego obcigzenia hali przemiesz-

czenie $rodkowej podpory belki /rys.7.3a i 7.6a/ odpowia-

(SA
da przemieszczeniu rygla 3 = 5 111/3a/"
1 92 %3 94 %\5
% G fﬁb‘ ;1%
)
\dg’ ~
L
b) B
d;
\/
o
g

Rys.7.6. Schemat belki opartej na sprgiystych podporach
doznajgecej przemieszczer podpor
a/ przemiesszcaenie podpory trzecied /Srodkowej/
b/ przemieszczentie podpory drugied
e/ przemieezczenie podpory skrajneg

Biorac pod uwage rygiel dolny mozemy przyjaé naste-
pujace zaleznosgci:
wspétczynnik spreiystej podatnodci podpdr belki dol-

nej okresla wzdr (7.4a). Mamy zatem

c - R

kg = — h} (7.10)

n
b E 3 J3
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“

Przemieszczenie podpory $érodkowej okredla wzdr 0.9#

czvli
1l - cR
§ = —— 8y (7.11]
b E n3 J3

kg = : & hj (7.12)
3

- h (7.13)

Analizujac przemieszczenia sit podanych na rysun-

ku 7.3a,b,c, jak réwniez wzory (7.9) i (7.10) nietrudno .

zauwazyé, ze dla kazdego przypadku obcigzenia "a", "b"

i "c" mozna napisad warunki

$ S

6I2/3a/ # O, 7 11/1c/

J

6111/3a/ # d I11/20/ 7 111/1c/  (7.14a)

I3

Rg /3a/ # Ry /2b/ 7 Rg/lc/
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Analogicznie jest w przypadku obcigzenia sitami zew-
netrznymi rygla gdérnego:

CS12/3a/ 7 <S12/2b/ 7 éIZ/lc/

J 3 §

112/3a/ *  Crrzzaps * Cr12/ic/ (7.14p)

Riszay * Rasonys 7 Rasicy

7. warunkdéw ﬁ.l4a)i(7.l4@ wynika, ze mimo jednako-
wych charakterystyk wszystkich uktadkéw poprzecznych i je-
dnakowego ich rozstawu uzyskujemy rdéine wspdtczynniki
sprezystej podatnod$ci podpdr.

kar * okgy F kg3

(7.154 .

k # k

gl 7 ok

g2 g3

Rozwigzanie zagadnienia polega przede wszystkim na
okreéleniu nastepujacych niewiadomych sit sprezystego od-

dziatywania stezen

Rgs3ast Rgy2v/' Rg/icy

(7-15b)
Ras3as’ Rayzopsr Rajiey

Wspdiczynniki sprezystej podatno$ci podpdr mozna wy-
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razié wzorami:

K - € - Rg/lc/ h3
Ay At g, L
c - R
_ q/2b/ 3
Kqp = h 7.16
d2 b E ng’ J3 1 ( a)
k. = ¢~ Ry/3a/ n3
dy b E nﬁ 3, 1
K -0 Ra/1c/ L3
- 1
9 bE N J,
a - R
d/2b/ 3
k = h 7.16b
92 b E ng’ 3, ! ( }
T V2 VAR
93 b E n? J, L

Analogicznie mozna przedstawié przemieszczenia, dla
poszczegblnych przypadkdéw obcigzenia, na podstawie wWZzOo-

réw (7.11) i (7.13)
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S - '~ C Rajie/ .3
ar n? 1
bE NI Jg
1 -c¢cR
‘Sdz = d/2b/ hf (7.17)
b E n3 I
§d3 _ - °¢Rd/3a/ .3
1
n
b E NY I,
é _ 1 - a¢Rg/lc/ h3
gl : 1
bE N;J,
92 pe ¥, ! (7-18)
) = ' CLPRg/ZKa/ n3
g3 1
b E NJJ,

Réwnania warunkowe uzyskamy stwierdzajac, ze reak-
cije podpory belki dolnej lub gérnej ujawniaja sie Jjako
sprezyste oddziatywanie belki ciagtej na uklad poprzecz-

ny hali.
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Otrzymamy zatem dla belki dolnej i gdrnej

Ry, ary =~ Rasie (7.19a)
Ry/ a2/ = = Rajany (7.19b)
Ry, da3s =~ Ras3ay (7.19¢)
R, 041/ =~ Rg/1ey (7.194)
Ray Og2/ = = Ry/2m/ (7.19¢)
Ry, Og3/ = = Rg/3a/ (7.395)

Wyrazenia Rl/ é<i1/"' R3/ ég3/ nalezy okre$lié ko-
rzystajac z rdéwnania (4.15).

Matematyczna strona rozwigzywania zagadnienia Jest
bardzo zlozona. Dlatego tez przedstawiono tutaj Jjedynie
metodyke postepowania w zakresie rozwiazania tego, mimo
wszystko prostego w zasadzie uktadu konstrukcji.

Wprowadzajac zalozenie statego wspdiczynnika spre-
systej podatnoéci podpdr, zagadnienie znacznie upraszcza
sie. Uzyskane ta droga wyniki umozliwiaja wyciagniecie

szeregu interesujgcych wnioskdw.
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7.3.2. Réwnania warunkowe uktadu obciazonego symetrycznie
i statych wspdéiczynnikach spregzystej podatnosci

podpdr

Rozwazania obejmuja przypadek symetrycznego obciaze-
nia wedtug rysunku 7.2 i 7.3.

Zgodnie z przyjetymi zaloZeniemi, nieznanymi reak-
cjami sprezystego oddzialtywania stezen sg Rg /3a/ i
Ra/3a/"

Potrzebne dwa warunki uzyskamy po przyrdéwnaniu $rod-
kowej reakcji belki ciaglej do wielkoéci sprezystego od-
dzialywania stezef.

Dla rygla dolnego jest

R3/ d as/ = "~ Rassay (7.20)
Dla rygla gdrnego Jjest
Ry, (893/ = - Ry/34/ (7.21)

Reakcje podpory $rodkowej mozna skreflié na podsta-

wie nastepujacego wzoru /por. rozdz. 3/

3., =- MU . —;3 (7.22)

R
3/ 3/ 5"12+34r[+7
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n- —* - «x (7.23)

Wspdiczynniki sprezystej podatnos$ci podpdr okresdlaija
WzOory (7.10) i (7.12). Natomiast przemieszczenie podpdr
$rodkowych belki okreélajg wzory (7.11) i (7.13).

W celu uproszczenia zapisdéw przyjeto oznaczenie

R
d/3a/ = X Rg/3a/ =y

Wprowadzamy nastpujace wyrazenie

5d3 -1l -c - x (7 24)
kd c -y

.é93_=_.1’_aL (7'25)
k a - x
g

6 EJ 4 h? e I g
) Ng = kg = 53 —p — /c-y/
l3 1 b n3 J3
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r[g = r[; /a - x/ (7.27)
gdzie:
3
T - ~ el (7-28)
1 b+ J,y n3
3
h 6 J ;
M, = 1 ] (7.29)
9 1 b+ 3, A

Wykorzystujac warunki (7.20) i (7.21) mamy

< 4 "(' dﬁ‘d/c—y/ + 4] (7 203)
= - . a
1 - cx 5 1 a%/c-y/ + 340'g/cmy/ + 1
y ) 4Q'g[q/g/a—x/ + 4] (7.30b>
1 - ay Srf; /a—x/2 + 34 7;/a—x/ + 7

Wynik okreslony wzorami (3.30) mozna uzyskaé na in-

nej drodze, korzystajac ze wzordéw (3.3) i (4.50)napisze—

my proporcie

k

Bl

R3/p/

P (7.31)
R3/d 7/ '

W przypadku ukladu sii wedfug rysunku 7.4 i 7.5

R
3/Pd/ - c -y

R3/éd/ 1 - ¢x

(7.32a)



Przestizenne wspditdziatanie szkieletu 125

R
3/Py/ a - x {(7.32b)

R 1 -ay
3/3(9/

Ze wzoru (3.3) mamy

an'y/c-y/ [q'd/c-y/ + 4/

R,/P./ = (7.33a)
304 S 2/c-y/? + 34y Jemy/ + T
4 n' Ja-x/ /F ' Ja-x/ + 4h
Ry/P / = ng 5= Ta - J (7.33b)
57 q /a-x/" + 347 g/a—x/ + 7
Przyjmujac, ze R _
3/ éd/ = X
R =
3/ (Sg/ Y
okazuje sie, ze wyrazenia (7.32) i (7.33) prowadza do

wzoréw (7.30).

Wzory (7.30) przedstawia sie w nastepujacej postaci

2 ' _
Alxy + Azxy + A2x + A4y + A5 =0 (7.34)
lezy + B2xy + B3y + Bux + B5 =0
gdzie:
12
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iy
1]

- 143 - 34

—_ 122 '
By =9gc +500 ¢+ 7

- 2
By =404 (7.35)
A, = - 472 ¢ - 167

5 = Tagc Ta
B )
B, =57
B, = - 1472 a - 341
2 - n g a q g

_ 2 2 '

B3 = 97 g a“ + SOQ ga + 7

B 2
By =4 Qg
B, = - 42 - 161

5 Qg a qg

Rozwigzanie uktadu rdéwnan (7.34) daje

5 4 3 2 ~

C X7+ %"+ cx® 4+ o x FCX+Co=0
B,X + B

Yy = 4 > (7.36)

2
le + B2X + B3
gdzie:
Cc, =a, B 2
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~ 2
C, = A,BiB, + 2A,B.B, + AB,
C,=AB° + ABA, + ABB. + A.B.2 + 2A.B.B. +
3 184 2828y 28185 3B 3B1B3
+ 2A.BB, + A,B B,
Cy = 2ABBy + A,BiB, + A,B,B. + 2A;B.B. +
2
+ ASB2 + 2A5B1B3 + A4B2B4 + A4B155 (7-37)
C- =AB. %>+ AB.B. + A.B.2 + 2A_B.B. +
5 185 28385 383 58,83
+ B,BuB, + AB. B
C. =a.B.° + AB.B
6 583 4B4Bs

7.3.3. Analiza charakterystyk uktadu ramowego

W rdéwnaniach (7.34) wystepuja wspdéiczynniki okredlo-
ne wzorami (7.5.) i (7.6). WspStczynniki te charakteryzu-
ja geometrie pretdw oraz geometrie ukladu ramowego. Ana-
liza wspdiczynnikéw utatwi rozwigzanie ;éwnaﬁ (7.34).
Wprowadzono oznaczenia

§= P (7.38)

hy

przy czm 50 >0
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(7.39}

podstawiajac do (7.5) i (7,6) wyrazenia (7.38) i

(7.39) uzyskano

a= 0 P - P33 (7.40)

- 4 3
C—g /TW—/ + 1 (7.41)
dzie: w
g. n3 - J3
§=—C.(.———— (7.42)
r 7 ,
Dla J1=J1, J2=J2 ; J3=J3 ; J4=J4
¢ _ ¢ _ ¢ _ ¢ _
np= ni, = Ny= ng=12

wzgledy techniczne warunkuja

§>l oraz SO(Z,O

W dalszych rozwazaniach istotne jest wyrazenie

Z - 4) -¢5+ 1

%=__.___.__._ (7.43)
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Zaleznos$dé (7.43) dla charakterystycznych parametrdéw kon-

strukcji przedstawiono na rysunku 7.7. Na rysunku uwi-

v=20
o i SENRE AR
sl S 2 o
. I 1AW A/ A A
RN A e A,
IRRVATA/IN/AY/ W AR Y
8 Tivia/Av
, J iy 0
Vi1 9/ 874V
[TV I AT LA s
6 [ A7) / -
v/ ' Ak
: uBY/58 /) AR
/ / / A /
; AW/ 1,590/ 97,84
[ AR A
s VA&V 77, gdlyd
vav. 2 o
2 P 1
’ L~

0 =02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 e

Rys.7.7. Krzywe charakteryzujqce ukiad ramowy

doczniono obszar, uwarunkowany wzgledami technicznymi,
okreélajgcy waznos$ci wspdlczynnikéw charakteryzujgcych
geometrie pretdw i uktaddw.

Odpowiednie wykresy oparte na wyrazeniach (7.40} i
(7.4l)przedstawiono na rysunku 7.8 1 7.9. Z wykreséw moz-

na odczytaé nastepujace zaleznosci:
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ac j
/
4
g // o/
NS WS /
35 ‘?{ ] ;7/ R
/ W,
¥ AP
[ AP
25 / ” €12
/ 4 A
/ A .
SN r el 610
(AP = ECE e
10 y €02
1 2 4
e, f
————

Rys. 7.8. Wykresy wspdtczynnikdw a,c dla 4): 1,2

")
4,0 0), & [ ‘/J
o /£/ b <§/ @//,
BB/ VAV B ARN4
MR AANARNY.
4 7
/// / . 09
/)
5
77 |
20 [// ) —e=10
/// /,:.:;::—-_:, e-08
19 S O e ek Al
: 2o = 02
10 ==t -0,
1 2 . 4 f
—— ——c

Rys.7.9. Wykresy wspdiczynnikow a,c dla 4): 2,0

1. Wartosci liczbowe wspdlczynnika c sa wielckrotnie

mniejsze niz wspdtczynnika a.

2. Dla okresglonych wartodci g),(# i g mozna z wykresdw



Przestrzenne wspdldziatanie szkieletu 131

odczytad wartosci wspdtczynnika a i zwigzanej z niag

wartos$ci wspdiczynnika c .

3. Im wieksze jest zrdznicowanie wysokodci naw /wzrost

wspdtczynnika @ / tym szybciej rosdnie wspdtczynnik a.

4. Ze wzrostem wartogci wspbiczynnika 97 maleje wspét-

czynnik ﬂb . Przy wysokiej wartodci 50 wspk Sb < 2.

Na rysunku 7.10 przedstawiono wykresy zaleznosci
a/c b
9 1L
50 % S
7 ¥
L .
W
“0 // /// ,/ P
/] ]
A1 L P ,’ 2 e-07
30 A4 _ e
' // y. ,.)’/ Qﬁg
/ // 4 “1 _J—e=06
it oA P /'/_Q’C'L
20\ AL A AAT T Tes
LA - €06
T el T €03
4’//% — 1T 1T £ lno
10 —-“mﬁsé—.'a,@%?
1 2. 6 j?
¥=20
—— —— w2

Rys. 7.10. Wykresy wspdiczynnikdw d/c

okres$lonej wzorem (5.45). Znajac wartosci %, %)oraz gy

z wykreséw odczytujemy potrzebng w dalszych rozwazaniach

warto$é liczbowa wyrazenia (7.43).
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7.3.4. Wyniki rozwiazania réwnan uktadu obcigzonego sy~
metrycznie i statych wspétczynnikach sprezystej

podatnosci podpdr

Uktad rdéwnan (7.36) rozwigzano przy zastosowaniu
eto. Niektdre z uzyskanych wynikdéw w zaleZnosci od od-
powiednich wspétczynnikdéw a, c, q'd oraz q’g opracowane

w postaci wykresdéw umieszczono na rysunkach 7.11 do 7.22.

X,y
0,50l 7
045 /!
,/
/ 7
040 X AT
+ >y
035 N4
>
030 e ) y >
025 )4 o=
’ AR AR = et P
020 y 0.510) A ";f / /,‘/ &/
' T e
LR VAR S e =N
! ///// g J
L~
010 A= Yas
Il P, /I' ;3,0
3.5
008 Yoo
0 1 2 3 4 Gfc

Rys. 7.11. Hea}cje spresystego oddzilatywania stgier dia
— p _
T = Ty = 0
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&]1\
050
Vi /11 1A
045 R\ y /
I/ 3 // // //
i / /
b4 iR YA
035 /// * * / A
y B / ‘?\/ // / .pb\) *1?//
0% S / >
al SRV RV AT
025 1 | S 1/
e A7
o' 20 / y. // ,/ ..__—--—-y
/ Y.
015 ', /I, A g A
040 I/‘ /// < Yas
YIAV/ 4 -yq,o
005
0 1 2 5 0 4 ap
Rys.7.12. Reakcje sprezystego oddziatywania stezer dla qa: Trg:J,O
ol
SRR
. Loy /
SRR R ERARY ARV
040 y L‘\/ *? Y \//
AT 3
] / // s
AR A
/ J AV L=
aw / / /I 1* Yy
02|t A=Y X
1 // / / A
02 / AN
—7 7’7 //// y
) / /! /! J30
010 y lI v 4 4 y'3'5
w127 Y40
005
0 1 2 3 4 ap

Rys.7.13. Reakeje spresystego oddziatywania stegzer dla TI'dr q'g =1,8
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Xy ‘
050 // /
y ]
04 . /
d =4 BR/ARN S/

h) ol S VARR V. SRES 4N
A / /1
Al ) RVIRVIBY il
030 [ LA

[ 7 | / pd
025 ‘lm"“ﬂlL / y // /(/V
ALY AL S e
020 -
=S i %
4 T
i v 7.va =

H72Z, 7 Y35
0.10 l/‘///l// ] 4)/410
005 /

. i L,WJ“
0 { 2 5 4 Y
Rys.7.14.Reakcje sprgsystego oddaiatywania steier dla M+ 1]922,6
Xy
05—
NV
0% N ST 7
NS % 4
040 7/ j// *)?/
035 / / // xgy
, / g ////*%/A
AL L2
00 [ | 1/ VAT
025 // / // /// Aﬂ X40
) A 4 7& it 7 \‘
ya’,} /1 /1 PV i ]
020 / /V// {/ ¥ k= 45) 1
015 A I
W .VAViVala 7
010 e —y
4 awa ya Ve y},O
= 35
s\l — B
| -
0 1 2 3 4

Rys.7.15.Reakeje spreizystego oddziatywania stgier dla TTG:0,2; 75:0,4

.
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Xy
0,50‘ \ 4
IR/ /1 1) /
045 I / ] / A
/ ViBE & /
Ry A A
QM) K Y R //'
s T 1 A 1A vy
' //Q / A4 pAD AT 4
0,50 // g / y. // (// ]
“ r/ // L{ / L?
025 <
15 i ,//;
020 7 // /// .y 0 )
VAP % Y5
015 yay A N
J UL l/ /, ] —y
VATAY.04 33
010 52
////// y/,g
005
0 1 ' 2 3 4 afg
Rys.7.16.Reakeje spreiystego oddsiatywania steden dla qé:],O; q;ZZ,O
Xy
A
050%—
[ A B Y A 4
045 S /)
l i / 0 / A
) NEE P // /
RS IRV RS A 4% 4D
Y35
Yoo
Lo
2 3 4 ac

Rys.7.17.Reakeje spresystego oddziatywania stesern dia 7221,6; n'.=3,8
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xy
051
. / ’
045 / / /
SRR BN AARVEDASY
040 W l / */ WA
PR / L
035 A 18 / LA/ 1%
x/ ANV
sl L V1T 7 7
VLA A
MY / / 1/
S uEAAVY.s s AR Ine=
ol LT LA
-f‘7‘ 4994 Yas
y 4 Yy
K wiwvivs va 3
AT I35
ITs.
010 /4 Yoo
oos| HF
0 1 2 3 4 U5
Rys.7.18.Reakcje spresystego oddziatywanta stegzer dla 7'9:2,6; )7;1:5,2
XY
05
045
040
035
030
o)
025 W A
020 X TR |
— X25 -
015 [ LAbEl = %30
' Y2 LA s
V- ~ - o X40
010 = 2 2 fll = Y30
Z Y35
W7 Y
L -
0 1 2 3 4 o9

Rys.7.19.Reakcje spresystego oddziatywania steier dla q'g:O,Z; r];Z:O,]
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XJA
)
05
r // » 4
045 ] i/j;/ /,//
0’40 A0 - \33),
WA 2| [
0511 W7
AR AN ARV.ADAE Z¢
RN EYAPADaS =S
025 // //' ::‘;7'f-,/ A
y_:!é} L ///v ,!::/’
0201 /] A Y.
[/
015 y / /‘/{/(;/: b
' TV 7 A Y Yas
010 ;,/,, < Yuo
//,
005
0 2 3 4 e
Rys.7.20.Reakeje spredystego oddziatywania stegier dla 7521,0; 7&:0,5
Xy
050 FA
04s 4 / //
ANY/ENEA
K Y AY
040 Y4 Y/ ’ i) )
035 / / r//'
| viRVIRSANVEY Sed
 BEE /AN ARVARYS7S)
' V4 L
25| ks 4) ) // A |7 o
o s =g / ///// //:; " 26
20 / =
) I#P 7 e =
WA B 3P
010 AL Yoy
) AV AV AW 4D & 4 1"
//[/57 ‘
005]
0 1 2 3 4 af

Rys.7.21.Reakeje spredystego oddziatywania steier dla 75:1,8; 7&20,9
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Xy |
4% [/ / / /
045 S NABV.ARY,

Y ViRl /
W AR
a5k s,/ R ANVANY; j/

d VARVARV.BV. WL
030 ~ f A LA W
' [ 7T
BT 274N
025 Yig= / ///l f/ e ]
090 / / ﬁ;‘: —T T
’ ""V"/’; // 4 Y.
Yz
R meis7iv%a
l IV y el
010 INAV/AVO.VA LD
177
005
0 1 2 3 4 ar;

Rys. 7.2%. Reakeja spregiystego oddzialtywania stezer dla 7; = 2,6;
',=1,3
Ta =

Z wykresdéw wynikajg nastepujace wnioski:

1. Wyniki zawarte na wykresach stanowig rozwigzanie rdéw-
nan h.34) dla konkretnych wartos$ci wspdiczynnikdw 7'd

. i’ . z . z - .
i qg w zaleznogci od wartosci a i c.

2. Wykresy zawarte na rysunkach 7.8 do 7.22 mogg stuzyé
‘do wykorzystania przy rozwigzywaniu konkretnych zayad-
nien inzynierskich. Znajac wartodé wspdZczynnikdw 79,
Tg, a oraz a : ¢ z wykresdw, znajdujemy wartogci
sit sprezystego oddziatywania stezed na konstrukcije ra-

mowga .
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Ze wzrostem wspdtczynnika a . /rdéwniez c/ maleja sity
Rajzay 1 Ryy3ay-

Wysoka wartos$¢ liczbowa wspdiczynnika a wynika prze-
de wszystkim z duzej rdéznicy wysokodci naw. Wzrost

wartosci ; i 4) réwniez wpiywa na wzrost wspéiczyn~

nika a.

Wzrost wspdiczynnikdw qé i Yé decyduje o wzroscie

sit Rg/3a/ i Rd/3a/‘

Ze wzrostem wspdiczynnika Td wyraZnie wzrasta sita
. . 1

Rd/3a/ natomiast ze wzrostem wspdétczynnika 7g wyraz

nie wzrasta sita Rg/3a/' Przy czym wzrost sity Rd/3a/

jest wyraZniejszy niz wzrost sity Rg/3a/'

1] 1 a - .
bla qg > 7 g oraz dla = 1,0 sita Rg/3a/ ) %Lﬁa/'

Natomiast dla % zdecydowanie rdéinych od jednodci jest
Ryr3as < Rayzay

Dla 7’d > q'g jest zawsze Rd/3a/ > Rg/3a/'

Dla a ) 3,0 sita Rg/3a/ praktycznie nie zalezy od

zmiany wspéiczynnikdéw a/c.

. I 1 /

Dla wysokiego a oraz przy MTa ) 0,5 i 1 g > 0,5
wzrost 7?9 lub N a bardzo nieznacznie wpiywa na
zZzmiane sity Rg/Ba/' MozZzna przyjaé, Ze w tych przypad-

kach Rg/3a/ = 0,10.

W przypadkach konstrukcyjnych kiedy Qé = 7; oraz przy

2% 1,0 wartos$ci sity R

= 9/3a/ i Rd/3a/ sg do siebie

zblizone. Mozna przyijaé, ze Rg/3a/ = Rd/3a/'
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. a _
11. Dla wysokich a oraz dla 7 1 Rd/3a/ # Rg/3a/ przy
czym Rg/3a/ < Rd/3a/' Prawidtowo$é ta wynika z wa-

runkéw a ? 1,0, a/c # 1,0.
12. Ze wzrostem wspdiczynnika § maleja wartosci six

Rasza/ * Bg/3a/-
13. Dla konkretnej wartodci wspdtczynnika a i zwigzanej
z nia wartoéci wspdiczynnika ¢ istnieje tylko ijedna

para wartosci sii Rd/3a/ i Rg/3a/’

Na podstawie wykresdéw weiiug rysunkéw 7.11 do 7.22
mozna opracowadé wykresy Jjakie przyktadowo podano na ry-
sunkach 7.23 do 7.25. Na podstawie tych wykresdw Yatwo
okreéla sie wartosci si% Rd i Rg korzystajac ze znajo -

mo$ci wspdiczynnikdw a, q.d i q'g.

Roky §

06 Ry (a=10)
05 g

04 {7 P Ryta=10)
03 LA Rata=40)
02

i +— Ry(a=40)
0

0i08 16 24 32 40 48 T

Rye.7.23. Reakecje spreiystego oddziatywania stggern Jako
- funkedi qﬁ wykonanyck dla qé/ qb = 0,5

Z wykreséw winikaja dalsze interesujace nas wnioski:

1. W przypadku Tg = q'd /rys.7.24/ oraz dla a = 1,0 si-

1y Rg/3a/ i Rd/3a/ sg identyczne. Ze wzrostem wspbt-
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RgR
05 || _L IRy=Rqla:10)
04 e T Rata=15)
03 L Rg fas15)
02} pLre==T Rata=40)
04 Y —r—Reta=40)
0

Q204060810 14 18 22 7:= 75

Rys.7.24. Reakcje spreiystego oddziatywantia sfgéeﬁ Jako
funkedi Td wykonanyeh dla Wd/ Tg = 1,0

RoReh

Ryta=10)
g"z _/_';‘ — lgq(a= 10
/ — d(Q=15)
03 1/:’ = T ""lRg (@=15)
02 Rara=40
0f === Rg 1a:40)
0 P

6 16 24 32 W gy

Rys.7.25. Reakeje spreiystego oddziatywantia steien Jako
funkeji Td wykonanych dla 7&/ Tg = 2,0

czynnika a réznica miedzy sitami Rd/3a/ i Rg/3a/ wzra-

sta, przy czym Jjest zawsze Rg/3a/ < Rd/3a/'

2. W przypadku 'Td = 0,5 1Tg wartodgci liczbowe sit Rd/3a/
i Rd/3a/ szybko przyimuja wartos$é, ktdra mozemy uznad
za stata.

3. W przypadku Tg = TTd maksymalna wartos$é sii Rg/3a/=

Rd/3a/ /przy a = 1,0/ nie przekracza wartosci 0,5.

4. W przypadku'YTd =2,0 Tg sita Rg/3a/ przekracza war-

toéé 0,5 natomiast Rd/3a/ nie przekracza wartosci 0,5.
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7.3.5. Uktad obciazony niesymetrycznie i statyvch wspdi-

czynnikach sprezystej podatnosci podpdér

7.3.5.1. Réwnania warunkowe

Analogicznie jak w przypalku obcigzenia symetrycz-
nego zaiozono, ze wspéiczynniki sprezystej podatno$ci pod-
pér sa state dla dolnego lub gdrnego uktadu elementdw
stezajacych.

Wspdtczynnik sprezystej podétnoéci podpér stezania
dolnego oraz przemieszczenie podpory drugiej /rys. 7.6b/
okreglaja wzory (7.10) i (7.11) a stezenia gdérnego wzory
(7.12) i (7.13). Reakcje podpory $rodkowej wywolanej prze-
mieszczeniem 62 mozna podaé na podstawie nastepujacego

wzoru /por. rozdz. 3/

- 1 /3502 + 2280 + 92/ §_2 . a4)
k

F2/ 62/ ) 3 2

2/25M°7 + 900" + 1717 + 28/

Sprezyste oddziatywanie stezer na uklad poprzeczny

hali, na poziomie rygli, uwidacznia sie jako reakcje pod-
pSér Srodkowych. Stad uzyskujemy nastepujgce warunki:

Ry, CSdz/ = -~ Ry/op, (7.45a)

oy CSgz/ (7.45b)

= Rg72m/
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W celu uproszczenia zanisu dla rozwigzania réwnan

przyjeto oznaczenia

Rajopy = X Ry/2by = ¥

Korzystajac z warunkdéw (7.45a,b) i wzoru ﬁ.44) piszemy

Q'd/c'y/ 1/35 rl'fi/c—-y/2 + 228 r['d/c—y/ + 9@_/

2 =Xy =
l-cx .3 3 2 2 )
257 d/c—y/ + 190 qd/c—y/ + 171 qd/c-y/ + 28
7.46a
2 2 i ‘
k - 35 - + 228 m - + 92
2 3, o/ @/ 0 o/amx/ 7/ 3%/ 7
Ay

25 '3/a—x/3 + 190 '2/a—x/2 + 1711 /a-x/ + 28
g Tq g
{7.46D)

Réwnania (7.46) mozna vrzedstawié w nastepujacej pos-

taci
A xy3 + A XY+ A XY + A ,¥> + A X+ A Y+ A _=0
11 12 13 14 15 16 17
(7.47)
al 2 2
B,.XY + B._YX" + B,.XY + B, X“ + B,.Y + B..X + B = 0

11 12 13 14 15 16 17
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gdzie:

12

13

11

Antoni Matysiak

25!r3

190 Ti -57M3 ¢
513

171 qh - 140y c
114 qg

28 - 46 c 'y

46 7 4

3

25 1,

.2 3
190 -5
Tg 1y 2
'3
5
Tg
1717 - 114 n? a
Tq Tg
2
1147
Tq

28 - 46 Tg a

46 Tg

(7.48)
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14

15

16

17

11

12

13

14

15

16

17

lub tez

11

12

13

14

15

16

3 2
AlC + AZC + A4C + A6

- 2A3C - A5

2
A3C + A5C + A7

70 'l'c31 c + 190 q’(zi

- 65 q‘g c? - 261 rl'g c - 1710y
3
> Ta
20 q'g ¢+ 76 r('é c? + 125 My c + 28

- 35 q’g c - 114'1'2

145
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A, = 5 rz'g c? + 114 q'é c + 46 rl'd

B, = - 25 q‘;

B, = 70 T; a + 190 W;

Biy = - 6505 a° - 370 0% a - 1710, 7.09)
Bjgy = O 7;

By = 20 T; a3+ 76 qg a? + 125 Ty 2+ 28

Bjg = - 35 q'; a - 114 q';

B, = 5 73 a® + 114 7; a + 46 1]

Z uktadu réwnan (7.47) otrzymano

10 9 8 7 6 5 4

CloX | + CgX~ + CgX° + C.X' + C X0 + CgX™ + CuX +
3 2 _

+CyX" + CX° 4 CiX +Cy =0 (7.50)

B, X + B, X + B

14 16 17
Y = -
2
By Xy + B,X° + BjoX + B¢

gdzie:
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_ 3
Byo = B1g
B 2
By = 3B14 Bie
5., = 38.,/B 2 +B., - B/
22 14’716 14 17
B., = B, /B 2468, B/
23 16716 14 17
B.,, = 3B,./B 2 +B,, - B,/
24 177716 14 17 .
B 2
By = 3B, -+ Byy
_ 3
By =By [ 7.51a)
B., =B B, 2

27 117 T14

2
B = 1
8 = 2B11814B1s * B1oPis

~ L2 ] 2
B,y = By * Byg + 2By1B1gBi7 t 2BoBraBie T PisPis
B. = 2B.. - B..B, +B B >+ 2B 2, o5 B B._+2B. .B. B. 4B B,
30 11+ Bi6®17 T P12Pi6 16 12P14B177%B13P14716 715714
— B p . 2428 .B B +B B °+2B B B_+2B B B
31 = BBy 12816517 7 P13%16 13°14°17 15°14°16
B .B .24 2B .B. B.+BB 4+ 2B BB
32~ C12717 13716717 15716 14715717
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2+2B.B B

B3y = B3B8y 15516517
_ 2
B34 = BBy
L 2.
Bys =By * By
B. = 2B..B..B., +B,.° +B
36 11B12B1g * By 16
B. = 2B..B..B., + 2B, .B..B.. + B2 B ,
37 ~ “C11713714 11712716 12 14
_ 2
Byg= 2B B Bjg + 2By B 3B, + 2B} ;B 3B o + B (B, "+ 281858y

~ 2
39~ BigBi3 *+ 2By,By4Bygt 2By1By 5B g 2By 5B gBgt B122B17+ 2B, 1By 3By

B = 2B..B., B..+ B..B..2+ 2B..B .B, + 2B, B B, _+ 2B

40~ “P13B14Pist BigBis 12B15B16% 2B11B1sB17t 2B12B13Byy
B=BB2+2BBB + B 2B + 2B..B..B
41~ B14Bis 13P15816 * Bi3 Bi7 12815517
=B‘2B + 2B..B..B
Bg2 15 16 13715717
2
By3 = Bi5 Byy
2
Byy = By
B,_ =3B .°B

45 11 712
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B, =3B, .%B._ + 3B..B..2

46 11 Bi3 * 3B3By,
B,  =B..> + 3B _%B _ + 6B, BB
47 = Byp .+ 3By By + 6B B B g
2
Byg = 33122313 + 3B B3+ 6By;B B
B = 3B 2B + 3B 2B + 6B.,B..B
49 12 Bis 13 B1a t 6B11B)3Big
B.. =B, + 3B B 2+ 6B BB
50 = By3 11815 1251385
a2 2
B51 - 3B13 Big+ 3B12315
_ 2
Byy = 3B13Big
3
Bs3 = Big

7.3.5.2. Sprezyste oddziatywanie stezeX na $rodkows padpo-
re /rame uktadu/

L]

Po okres$leniu reakcji sprezystego oddziatywania ste -
zen na podpore drugg w postaci sit Rg/2b/ i Rd/Zb/ mozna
obliczyé reakcje sprezystego oddzialywania na podpore €rod-
kowa /trzecia/ a wiec sily Rg/3b/ i Rd/3b/'

W dalszym ciagu przyjmujemv obliczone i znane juz si-

1y wedlug oznaczeid
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Rysapy = ¥

Rajopy = %

Sity sprezystego oddziatywania na podpore drugg okre-

$§limy na podstawie wzordw (3.6}

(7.52)
, .2 2 L
= B hg/c-y/ [1oqd Je=y/“+ 1180, /c-y/+ 88] -y
d/3v/ =~ 3 3 2
2 2503 /cmy/ >+ 19003+ 170 /eyl + 28] 1-cx
(7.53)
. 2 2 8n' Jacx/ + 88
. _ Tg/a—x/[loqg /a-x/"+ 11 qg/a x/ ] a-x
g/3b/ ~

2 [25Q§3/a—x/3+ 19oqéz/a—x/+ 1714§/a—x/+2§]1—ay

7.3.5.3. Sposdéb przyblizony okredélenia sprezystego oddzia-

tywania stezed na $rodkowa podpore /uktad/

Réwnania (7.47) sa bardziej 2z%ozone niz rdéwnania

ﬁ.34}, stad tez rozwiazanie jest bardziej skomplikowane niz

w przypadku obcigzenia uktadu w sposéb symetryczny.
Interesujgce okazuje sie przyjecie rozwigzania na pod-

stawie przedstawionego nizej rozumowania,
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Reakcje sprezystego oddziatywania stezed na podpore
$rodkows, w przypadku bezvosredniego obcigzenia tej pod-

pory sita zewnetrzng, mozna okredlié za pomoca wzoru

2 YL VAL ER VA

7.52
33l 52, 340 + 7 (7.52]

3

A

W przypadku oprzemieszczenia podpory $rodkowej uzyskujemy

Ry, § , = - LLLA* 4 93 (7.53)
SY 2 k
5 q + 34q + 7
Analogicznie bedzie w przypadkach niesymetrvcznego/pod -

pora druga/ obcigZenia lub przemieszczenia podpory

7/10 q2+ 1187 + 88/ (7'54)
Rypy = v — Py
2 3 2
2/25 17+ 190 N+ 1710 + 28/
2
~ TI/lOYZ + 11872 + 88/ 52
Ry, 52/ = — (7.55)

2/251) 3+ 19or12+ 1717 + 28/

Widoczng analogie matematyczng zachodzacg we wzorach
U.SZ) do U.55) mozna wykorzystaé okreglajac proporcije re-

akcji przypadku obcigzenia niesymetrycznego i symetryczne-

go
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_ (7.56)
CRypays Rasbyy /108 4 1180+ 88//5n3+34n+ 1/
N - - 3 2
R3/P3/ R3/53/ 8/25N"+ 1900°+ 1710+ 28//N+4/

Wartos$ci liczbowe zaleznosci (7.56)naniesiono na wy-

kresie ich rysunku 7.26.

7

10

08
06

04 ™~

02

0

2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 7

Rys.7.26. Wykres wspdiczynnika okreslajqgcego zaleiznodct
miedzy spreiystym oddziatywaniem belki na po-
szczegdlne podpory

Rozwigazanie zadania nrzypadku obcigzenia konstrukciji
w sposéb symetryczny oparto na wyrazeniu (7.53). Chcac u-
zyskaé wyniki obciazenia konstrukcii w sposdéb niesymetry-
czny mozna zatem uzyskane wyﬁiki przypadku symetrycznego
pomnozyé vprzez wyrazenie (5.5@.

Rozwigzanie to bedzie przyblizone, poniewaz wspét -
czynnik 7 zalezy od wspdiczynnika sprezystej podatnodci
podpdér, ktéry z kolei zalezy.od nieznanej wartoéci R_ lub

Ry zawartych we wzorach (7.18)1(7.19).
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Biorac pod uwagg mala wrazliwo$é zmiennogci mnoznika

/rys.7.26/ mozna przyjacé

ﬂti N'y/c - 0,5 Ryl (7.57a)

Ng/a = 0,5 Ry/ (7.57p)

g

Wspdiczynnik liczbowy 0,5 zastosowany we wzorach
(7.57) przyjeto z rysunku 7.26 jako pewng warto$dé mnozni-
ka r .

Ostateczne rozwigzanie przypadku obcigzenia niesyme-
trycznego /drugiej podpory/ wyrazaja wzory

T - (7.58)

R91/3b/ = Rgr/3a/

=T . (7.59)

Ra/3b/ Ra/3a/

7.4, Sprezyste oddziatywanie stezen obciagzonych bezposred-

nio sitami zewngtrznymi

7.4.1. Symetryczne obcigzenie ukXadu

Sprezyste oddziatywanie stezerl na poprzeczny uktad
$rodkowy, w przypadku obcigzenia tego uktadu sita zewne -

trznag, nalezy okres$lié na podstawie wzoru (7.52).
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Chcac okreélidé obciazenie pozostalych ukladdéw voprze-
cznych nalezy stosowaé wzory (3.1)i (3.2).

WspStczynniki sprgzystej podatnos$ci podpdr nalezy
przyjaé¢ dla stezen dolnych wedlug wzoru (7.10)a dla ste -
zefl gérnych wedtug wzoru (7.12).

W tej fazie rozwigzania, we wzorach (7.10)i @.lz)si—
iy Rd lub Rg sa wielkogciami znanymi.

Sprezyste oddziatywanie stgzer wywolane ich bezpos$ -
rednim obciazeniem sila zewnetrzng okref$laé bedziemy sym-

bolami

lub

a/ia/ Zg/ia/

7.4.2. Niesymetryczne obcigzenie uktadu

Sprezyste oddzialywanie stezend na uklad grodkowy, w
przypadku obcigzenia podpory sasiedniej /2 lub 4/, mozna
okreglié na podstawie wzoru (7.54). Obcigzenie pozosta -
tych uktaddéw poprzecznych wynika ze wzordw od (3,4)do(3.lﬂ,
Wspbiczynniki sprezystej podatnosci podpdr podaija wzory
(7.10) i (7.12).

Sprezyste oddzialywanie stezer okredlaé bedziemy tu -

taj symbolami
24/ib/ 29/ib/

2a/1ic/ Z2g/ic/
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7.5. Sumaryczne sily sprezystego oddziatywania stegzen

Chcac okre$lié ostateczne sily sprezystego oddzialy-
wania stezed nalezy wziaé przede wszystkim pod uwage wy -
wody podane w rozdziale-3. W tym miejscu przyktadowo ok -
re$la sie sumaryczne oddzialywanie stezen na podpore
drodkowg.

Zaktadamy obciaZenie zastepczg sita zewnetrzng Pzd3

uktadu érodkowego na pozipmie dolnego rygla /rys. 7.27a/.
al

Rgt3a)
I
Pras 24w
— -
27
b) Pyo3 Zgt%a)

)

Raf3e)

P

Rys.7.27. Ostateczne obciqienie uktadu uwzgledniajqce spre-
2yste oddziatywanie steierd w praypadku symetryca-

nego obciqienia
a/ obeciqientie silq zewngtrznqg czesci dolnej

b/ obecigienie silq zewnetranc czedci gdrneg
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W wyniku tego obcigzenia nastapi pojawienie sig si spre-
zystego oddziatywania steéeﬁ‘dolnych i gérnych. Sity te
podane na rysunku 7.27a nalezy okregli¢ na podstawie po -
danych wyzej wzordw.

Ukiad si sprezystego oddzialywania stezen wywolany

obcigzeniem zewnetrznym Pz przedstawiono na rysunku

g3
7.27b.

W przypadku obcigzenia sasiedniego ustroju poprzecz-
nego, na poziomie rygla dolnego siia PZd2 lub na poziomie

rygla gdérnego sita p sity sprezystego oddziatywania

zg2
stezenr na rame $rodkowa naniesiono na rysunku 7.28 a,b.
Jest to przypadek niesymetrycznego obcigzenia/"przecigze -

nia"/ ukiadu konstrukcyjnego.

@)

!
|

Rg(.!b)

Zgi3p)

o
2413b)

Rac3b)

1

Rys.7.28. Ostatecszne obcigienie ukiadu uwzgledniajqce
spresyste oddziatywanie steden w przypadku
niesymetrycznego obciqientia
a/ cheiqienie sitq zewngtrzng csescel dolnej
b/ obcigienie sitq mewngtrang cagdci gdrned
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Obcigzenie sita zewnetrzna dalszych ustrojéw poprze-
cznych spowbduje powstanie sil sprezystego oddziatywania
steéeﬁ o ukladzie i zwrotach podobnych do podanych na ry-
sunku 7.28. Zmiana znaku sit¥ R i1 Z moze nastapié tylko
wtedy, kiedy sity sprezystego oddziatywania zmieniajg
znaki /por.rys.3.2/.

Koricowe obcigzenie danego ustroju poprzecznego / tu-
taj $rodkowego/ otrzymuje sie w wyniku superpozycji sit
uzyskanych w poszczegélnych etapach rozwigzania.

Po obcigzeniu ustroju poprzecznego sumarycznymi sita-
mi i jego rozwigzaniu, jako uktadu ptaskiego, otrzymujemy |
w wyniku sity wewnetrzne z uwzglednieniem wspdidziatania
przestrzennego elementdéw szkieletu hali.

Przyktad liczbowy zawiera opublikacja [25].

8. Hala ramowa o wezlach sztywnych tréjnawowa, o réznych

poziomach konstrukciji dachu
8.1. Wprowadzenie
Przedstawiony uktad konstrukcyijny, ktdérego poszcze -

gélne ustroje poprzeczne podano na rvsunku 8.1 zostaje

rozwigzany w oparciu o zasady podane w rozdziale 7.
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a)

b)

Rys.8.1.S5chemat uktadu poprzecznego
a/ odksztatcenie uktadu po obeiqieniu sitq zewne-
vrzng steien nawy I 1 sitami spreiystego oddzta-
tywania stegien nawy II < IIT
b/ odksztalcenie ukiadu po obecigieniu sitq zewng -
trznq steien nawy II 7 sitami spreiystego oddzia-
tywania nawy I © IIT
¢/ odksztatcenie ukiadu po obeiqieniu sitq zewng -
trznqg stesend nawy III 1 sitami spreiystego oddzia-
tywania nawy I 1 IT



160 Antoni Matysiak

zaktada sie zatem, ze stezenia poszczegdlnych pozaci
dachu pracuja jak belki ciagte, oparte na podporach o jed-
nakowych wspdlczynnikach sprezystej podatno$ci podpdr.

7 uwagi na zlozono$é zagadnienia rozwigzanie ogra = -
niczono do przypadku obcigzenia uktadu w sposdéb symetry -

czny.

8.2, Poziome przemieszczenie uktadu

Poziome przemieszczenie ukladu okresla sig przy za -
Yo%eniu nieskoriczenie duzej sztywnodci rygla.

Na rysunku 8.la podano przypadek obciazenia zewne -
trzng zastepcza silag PzI = 1 nawy I na poziomie rygla.0Ob-
cigzenie to wywota przemieszczenie uktadu na poziomie
wszystkich rygli. W wyniku tego przemieszczenia pow§tanq
sity sorezystego oddzialywania stezed nawy II i III na u-
ktad ramowy. Sily te podano na rysunku 8.la.

Odpowiednie przemieszczenie oraz sity sprezystego
oddziatywania wystapig réwniez w przypadkach kolejnego ob-
cigzenia sitami zewnetrznymi rygla II i TIIIT.

Obciazenia konstrukcji przedstawione na rysunku 8.1 umoz-
liwiaja sformutowanie nastepujacych rdéwnan:

wedtug rysunku 8.la

Eﬂ‘,:’3 . J3

LP
En - Jd
1 1
'—‘—(SI + ———-———/(SI1+(SIIl/-1 =0

1
3 3
h, h3
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¢ P
Enf J, s - § , Eanz_ S
b3 11 I11 b3 I11
3 2
En® g
4 V4, 4§ -
- 3 4/ %1n 61111/ Rrry =0
hy
En‘f’iJ4 cj En’g:x5
L3 /%11 T Yriniy T h3 III1
4 5
wedlug rysunku 8.1b
-E nfs Enla
1 33
h 3 612 + 3 / 612 - cs112/ - R
1 3
-E nt.J En.J
33 22
3 / CS12 CS112/ + 3 6112
h, h,
- enfa
36 LI +1=0
h, 112
] ¢
En4J4/(S _é /- Entd. 5
3 TI2 III2 III2
h h
3 5

wediug rysunku 8.lc

E"%Js é
h3
2
(
- Rypqp =0
12 =0
)
En4J4 (S _
3 112
h,
(8.2)
-~ Rpppp =0

161

I1l

8.1)

J

ITII2

/+
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Eanl‘S . En'gJ3/(S _cg
- 13

o3 13 3 113/ ~ Rp3 =0
1 3
E n¢ n?;s £ n®s
29> 494
n 3 2 6 5113/ 3 5113* 3 X
3 3 4
e n?s
- —88 4§ - & =0
hy® 113 113
o p
Enta En®s
47y _ 595 _
3 / 6113 Cs1113/ + 3 51113 1=
4 5

W wyniku rozwigzania réwnan (8.1) otrzymano

) 2 5
é i eRIIl dRIIIl + be d . h5
Il 2 e
abe - ad® - e EJ5
-aeR - adR + e h 3
5 _ II1 III1 g 5
Iy
2
abe - ad” - e EJS

—adRIIl + /l—ab/RIIIl+ d . h5

abe - ad2 - e EJ

I~
5

W wyniku rozwigzania réwnan (8.2) otrzymano

3
6 _ /a + 1e/RIZ + dRIIIZ ~ e . h5
12 /gd + egl - e/ EJ5

J

TI3”

(8.3)

(8.4a)

(8.4b)

(8.4c)

(8.5a)

3/t
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3
J _ eRIz + ngIIIz eg h5
12 = £ (8.5b)
gd + egl - e EJ5
R + /1 - gl/R -g h 3
_ P12 III2 5
— £ (8.5¢)
gd + egl - e EJ5
W wyniku rozwigzania rdéwnan (8.3) otrzymano
/pq + @*/R., + q - R +d n’
S - p I3 III3 £ 5 (8.6a)
13 2 -oa
gdg + dg” - g EJ5
g * R + ggR + dg h 3
_ 13 II3 £ 5 (8 6b)
113~ 2 .
gpg + d°g - q EJ,
-d R - dg R +gp -1 h 3
- 13 113 ~ P
ITI13 2
gpg + d°g - g BJg
Wspdiczynniki
a=1+ m,
b=1+ m, + my + m,
d=m, (8.7)
e =m, + mg
g =1+ m,
1 =1+ m, - m,; - mg
o
p=1-m +m, - m
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A/ gt 12
2= " . (8.9)
50, + 34QI+ 7 kI
(8.10)
6EJ n g -eR._. - dR + be-a?
_ I, g = 5 I “IT1 III1
1 = 3 1= 35— T f 3
L L Je abe - 2d° - e
(8.11)
- ’ 2
512 ~ l[/d+le/RI2 + 4 RIIIz - e}/abe - ad® - e/
= 2
K I /gd + eql - e/ /-eRIIl—dRIIIl+be—d
3
Q. - .}ls.__ :J-_I._ f
1 (3 5 (8.12)

Do réwnania warunkowego (8.9) naleiZy po&stawié wyrazenia

(8.10) , (8.11) 1 (8.12).

W celu napisania drugiego réwnania warunkowego wyko-
rzystujemy 2znane przemieszczenie rygla I wywolane sitag

P 111 = 1 dziatajaca na poziomie rygla III.

Stad

AN/t Y Or3
$:

R (8.13)

13 2
5 qI + 341'[I + 7

513 [/pq+d2/RI3 + qRII3+d] /abe - ad® - e/

3 —, (8.14
L /gpa + d°q - a/  /-eRpp,~dRp p,+be-d"/
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Trzecie réwnanie warunkowe uzyskujemy wykorzystujgc
znane przemieszczenia rygla II wywolane siia PzI = 1 dzia-

tajaca na poziomie rygla I:

4 / + 4/ )
R, = M1/ M1z 111 (s.15)
2 k
5 TZ 1t 34TZII+ 7 11
3
h J
' _ 5 II
fz.II = 3— — £ (8.16)
L g
) e RIZ + ngIIZ - eg
M1 = Tz (8.17)
gd + egl - e
(SIII ) /-ae RIIl - ad RII11+ e/ /gc + eql - e/ (8 18)
5 .
kII /abe - ad” - e/ / e RIZ + gd RIII2 - eg/

Czwarte réwnanie warunkowe otrzymamy wykorzystujac znane
przemieszczenie rygla II wywolane sitg zastepcza P2111=1

dziatajgca na poziomie rygla IIT

_ AN/ e * ¥/ 5113
57(112+34QII+7 K11

113 (8.18)
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8II3 _ /gRI3 + g - qRIIB + dg//gd+ egl-e/ ( )
- 2 8.19
K:g /9pq+d”g - q//eRp, + 9d Ryqppy o
Pidte réwnanie warunkowe uzyskamy stosujac
kIII = (SIII3 oraz przemieszczenie 61111
4 Mppr/ Mpprt ¥/ CS111:1
Rriim = 2 (8.20)
5MNrrr * 34 Mot 7 Krrr
3
v _ B Jrpr _
iz = 7 £ (8.21)
L 3
5
-dR - dg R + pqg - 1
_n I3 II3
qIII = Nirr 5 (8.22)
gpq + d°g -q
2
11 _ [-ad Ry + /1-ab/Rpyp4d //gpa+d®g-q (.23)
k 2
IIX /abe - ad® - e//-d RI3ngII3+gp—‘1/
L}
Széste rdéwnanie warunkowe uzyskamy dla 61112
N _ A Marr/ My + drrz (8.24)
III2 .

¢ k
5 rlIII + 34 qIII + 7 III
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42
5&112 _ [R12+/1'91/R1112 - g/ygpq + d g-q/

(8.25)
kIII /gd+egl - e//-d RI3-ngII3+gp-l/

Do dalszych rozwazar przyjeto nastepujace oznaczenia nie-

wiadomych

Rip = % Rz = %,

Ry = %3 Rr13 = %4 (8.26)
Rrpn = %5 Rirra = %6

Po wprowadzeniu do réwnan warunkowych przyjetych oz-
naczenl i po przeprowadzeniu odpowiednich dziatand matema -
tycznych uzyskano nastepujacy uktad szedciu réwnanf z szes-

cioma niewiadomymi

3 3 _
30%1%3° + By X X+ aaia.. 4 A X AL = 0

B. X.X.3 + +B_. =0
30%pKg" + eeenns CeereatBg,
; (8.27)
CypX) Xg# wnvnnn ceeeeitCg =0
E. X.3X_+ . +E =0
R e tEg)

F. X x_+ +F_. =0
30Xy Kgteeee- N

F X3X+ +F = 0
20X Kgteeeer e 51
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Odpowiednie wspéiczynniki, przy zaloigniu, ze kI =k =

II

= kIII = kK wyrazono wzorami

A3p = 3Ryshy

Ay, = SAgAq

Ay = 5AjAg6 + SRgRyg

B33 = SAghys + SAghyg

A3g = 4BgAgp ¥ SAgRyg *+ Ajghyg

A35 = 4A7A23

Ay = 4AgA,, + S5AgA,, + A,0B,,

Ryq = 4Bghys

Byg = 4AgRyy + SBgRyy * Ajghag ¥ RyoP2s

Byg = 4BgRy,

Bgp = ABi1gPa2 * BroPa7 t PaiPas

Byy = 4B 5Ry, + By Bog + RooByg

By = 4Rghyy
Ayg = 4B 6R3
By = 4By9P23

Ayq = 4B 4Ryy + Byyhog
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10

11

12

= 4A. A

= 42

16724

17724

= 4R gR73

4A18A24

eab - ad2 -,e
eb - d
gc + gle
gc

-eg

/9d - e + egl/g
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13
14

15

16
17

18

19

20

21

22

23
24

25

A
26

27
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4dkA
1
-4ekA1
4kA|A,
10 ¥ BAyg
Ajy * B3
By * Mg
17
SR Y 7 By
17
5A ) Y5 By
17 2
5A12 + ;— A15 + 7A1
AyRg
ARy
A A
-eA6
-C A6
ByRg
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7710

= SAgB,,

= 5A.B + S5A.B

= 5A8B10 + 5A9811

= A;B; - 4+ 5AB ., + A/B
= 42,8,

= 4AgB, + SAGB ., + A,(B

= 4agBg

= 4BgBy + SAGB, + AjgB), + A, 0B g
= 4a,B,

= 4B.R,,

= A3y

= 4R1By * AjgBy, + Ay By

= 4A; 4B, + AypB1, + Ay By,

= 43, .Bg
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45

46

47

48

49

50

51

30

31

39

4A17B

4A18

45

4A18B

46

50

7
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B, + A,.B

21712

2
g/gpq - q + gd”/

A,/gpq + gdz/

gaA;
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

It

fl

]

= 4egA

1]

A C

5A A

7853 + SekAlA9

2
59A9A23 + 5eq AAg

4A.C, + S5A A

772 7724

+ eAlC20

4A7C3

2 2
5g°Agh,, + A,5C,; + 4g7AgC,

4g2A8c3

gAQA., + A .C.. + 4
9724 23%20 gAaC, + €A C,,

4gA9C3

4eA7C1

4e92A8C1

24 Cp9 * 4C,C1q% eACyy

4C.C

3717

9Cy
By3Chp * ByyCyy + 4CyC4

4C3C18

4eC1C17
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48

49

50

51

13

14

Cs

16
17

18

= -aeC
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4C2C19 + A24C22

4C3C19

4eC1C18

4eClc19

gc - e + eql

—adC1
2gA
-g“aq
4e C
4gd C1
-4ge C1

12 14

+ C

13 15
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19

20
C21

C22

30

31

32
33
D34
35
D
36
37
38

39

40

3
“4g qA8Cl + ngICZI - 5eg3A8D

5cg3A8Dl

Sng/eA9 + CA7/
59°D. JeA, + cA
g'Dy/eAg + chy/

4gA7C1

4qu7Cl + eCZODl - 5ek A7Dl

5
4qg A8Cl

1
4qu9Cl

2 .
4g9”A C1 + ech21

9 + nglC

20

4dgA7C1

2
- S5eg A
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41
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43
44
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46
47

48

Dyg

50
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4eg3A8Cl

49C;Cyy

4qulC17 + eD1C

2

4dg”A,C

9™1

49C,C1 g

9Dy5 *+ 9dD,Cyy

4dgClC17

49CyCyg

gD48 - engC22

4egClC18

4dgClC19

2
gpg - g + gd
aby

eAl

eAl

q/a—abe/Dl

edgD
1

22

- engc

- eng

€

20
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E6 = —dqul
By = qEg
Eg = E,Eq

Eq = 9pq - g

ElO= - dagk
Ejp = 9B :
Ejp =k . Ey
Ej3 = 2E;4E),
Ejy = 2BE)pEy, * 4E By
Ey5 = 2B, By, + 4E By,
~ 2
Ejg = Bjp * 4EEp,
E,, = 10E/ E/, + 34EE
E g = 10E,E , + 34EE
E._ = 5E..2 + 34E.E.., + 7E.°2
19 12 112 1
~ 2
E3p = 9EgEpg
~ 2
Eqy = SE9E,
E.. = 5E.E,, + SE_E, .2
32 6F13 7810
_ 2
Ey3 = 5E;E 3 + SEE},
~ 2
Eyq = 4E3E
E._ = AE.E. %> + E_E._ + S5E.E. .2

35 4710 6717 8710

179
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By = 4E3E112
E37 = E7El8 + 5E8E112 + 4E4El
E38 = 4E3E13
Eyg = 4E4E 3 + EgB g + By
Ego = 4E5E102
By = 4EGE),”
Eyp = 4E3Eyy
Eg3 = 4BgEy3
Byy = 4E4B1y + BgBig * EgFyg
Eys = 4E3Eyg
Egg = 4B E15 + EqF g + EgEjg
Egy = 4EgEyy
Egg = 4EgEpg
Egy = 4B4E e * EgPig
Eg) = 4EgEyg
Fap = 5By F4
F3p = SE112F5
F.. = 5B .F, + SE. °F
32 1374 10 s
F33 = 5E112F4 + 5E13F5
F = 4E.E 2

34 1710
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40

41

42

34

44

45

46

47

48
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50

51

4El F

4E. F_ + El F + E _F
+ E19F5 + E18F6

4El F

43

19
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F, = —qu1
Fg = gFy
Fe = C,Eq

Opracowana macierz niewiadamych (8,28] oraz podany un
ktad wspdiczynnikdw swiadczg o wysokiej ztozonogci zagad -
nienia w stosunku do wynikdw uzyskanych w przypadku ramy
dwunawowej . |

Opracowanie wynikdw szczegdtowych w zaleénoéci od ok-
reélonych parametrdw jest odrebnym zagadnieniem.

Przedstawione rozwazania dotyczg przypadku symetrycz-
nego obcigzenia czteroprzestowej belki opartej na sprezys-
tych podporach.

Rozwigzania uktadu obciazonego W sposéb niesymetrycz-
ny, z uwagi na trudnodci rachunkowe, nalezy potraktowad
jako oddzielne matematyczne zagadnienie.

zamiast rozwiazywania tego problemu mozZna zapropono-
waé sposdb okreélenia sii sprezystego oddziatywania stezetn,
przy niesymetrycznym obciagzeniu uktadu, ujety wzorami(7.5@

do (7.59).
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Wnioski

Wnioski szczegbétowe podano w poszczegdSlnych rozdzia-

tach pracy. Wnioski natury ogdélnej oparte na podstawie

przedstawionego materiatu sformutowad mozna nastepujaco:

1.

Problematyka zwigzana ze wspdtdziataniem szkieletu ha-
li przemysiowej jest bardzo rozlegta.R&ézZnorodnos$é roz-
wigzafd konstrukcyjnych wymaga przeprowadzenia wielu in-
dywidualnych rozwazan teoretycznych, charakterystycz -

nych dla danego typu konstrukcji.

Dothhczasowe opracowania obejmujg w peXnym zakresie
jedynie niektére uktady konstrukcyjne. Stad koniecz -
no$¢é prowadzenia dalszych badal i opracowan teoretycz-
nych jak réwnieZ prowadzenia badaf doéwiadczalnych na

istniejgcych obiektach.

Nalezy uznaé jako obowigzkowe projektowanie hal z u -

wzglednieniem wspdtdziatania elementdw szkieletu.

Zaprojektowana konstrukcja hali z uwzglednieniem
wspdidziatania elementdw szkieletu w racjonalnym stop-

niu odzwierciedla rzeczywista prace konstrukecji.

Niektdre uklady konstrukcyjne hal rozwigzane w ukia -
dzie ptaskim bedg rozwiézaniami nieekonomicznymi. Inne
natomiast moga okazad sig rozwigzaniami btednymi,Ist -
niejg bowiem tyoy konstrukdji hal, ktdrych rozwigzanie
w uktadzie ptaskim prezentowaé bedzie inny charakter
pracy niektdrych elementdw szkieletu ni%z rozwigzanie w

uktadzie przestrzennym,
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Przyjete wazniejsze oznaczenia

N - staty wspéiczynnik ukltadu réwnan belki ciagtej
na sprezystych podporach
k - wspéiczynnik sprezystej podatnogci podpdr belki
ciggtej
Ki - wspélczynniki rozktadu obcijzenia wywolanego mos-—
tami suwnicowymi na sasiednie podpory belki suw-
nicowej
w. - wskaZniki obcigzenia podpdér belki suwnicowe]
aik - wspétczynnik poréwnawczy wysokodci siupdw czesci
podsuwnicowej
dﬂk - wspbiczynnik poréwnawczy wysokodci siupdw czesci
nadsuwnicowej |
pik - wsp6tczynnik pordéwnawczy momentu bezwladnogci
stupéw czedci podsuwnicowe]
ﬁ%k - wspélézynnik poréwnawczy momentu bezwladnogci siu-
péw czesci nadsuwnicowe]
Vik - wirtualne wspéitczynniki przemieszczen poszczegdl-
nych przekrojéw stupa
xik - wspdtczynnik pordéwnawczy mimogrodu dziatania re-

akcji toru suwnicowego na siup

\
éik - przemieszczenie poprzeczne wierzchotka sktupa
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przemieszczenie tarczy prostopadle do podtu-~
znej osi hali

przemieszczenie stupa na poziomie toru suwni-
cowego

sprowadzone przemieszczenie tarczy

wzgledne przemieszczenie stupa

wysokos$é situpa

rozpigtoéé toru suwnicowego

rozpietos$é nawy hali

pordwnawcza sztywnoéé na zginanie stupa

pordéwnawcza sztywnoé$é na zginanie belki opar-

L[]
tej na sprezystych podporach
wskaZniki przemieszczenia tarczy /wywolanego
reakcjami toru suwnicowego/

"

wspd¥czynniki pordéwnawcze wskazZnikdw m, m
-~

wspdtczynnik wzglednego pomieszczenia siupa
wsedtczynnik pordwnawczy rozpietodci przeset
toru suwnicowego

wspéiczynnik pordwnawczy modutu sprezystosdci
podiuznej materiaiu toru i stupa
wspé¥czynnik pordwnawczy rozpietodci przesel
toru suwnicowego

staty wspdiczynnik belki oparte]j na sprezys -

tych podvorach
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£ fH - ugiecie stupa wywolane odpowiednia silg zew-

R’
netrzng
S? - wspélczynnik okreélajacy ugiecie siupa wy-
| wotane odpowiednim rodzajem sit
Pzi - zastepcza sita zewnetrzna dziatajgca na po-
ziomie wigzardw
"ik' n;k, ngk, ngk— wspétczynniki wartodci momentéw zgi-
najacych przyweziowych pretéw o sko-

kowej zmianie sztywnosci
¢ _ . . . f . ]
Nix wspdlczynnik zaleznodci od Ny i n

ik
n? - wspdtczynnik zaleznogci od n” , ¥
ik i :
. ik ik
Jr - moment bezwladno$ci rygla ramy
Jg — moment bezwtadnodéci stupa ramy
74 - staty wspdiczynnik konstrukcji ramowej
M - wspdtczynnik okre$lajacy sztywnos$é ukiadu

ramowego
Z,¢,q)- wspdtczynniki charakteryzujace geometrig u-
kiadu ramowego
7f7"" state wspéiczynniki ukadu réwnat
a, b, ¢ - wspétczynniki przemieszczenia uktadu ramo -

wego



ZALACIZNTIKTI






195

Przestrzenne wspét*dziatanie szkieletu

00z*0 €ST/0 L1T0 - 020°0 -] 1100~ | 200’0 Oy
00°0 820°0 9%0°0 =]  990°0 -| €90°0 - £70°0 - Oy °
00z’0 €rT'o 001‘0 ¥z0'0 820‘0 - ¥S0‘0 ~ Sty
00¥*0 0¥ 0 0080 €L€'0 | wig’0 z€T'0 2y o
009’0 0£9°0 6590 ZeL'0 | seL'o 79870 “ly
00 820°0 90'0 ~|  990°0 - €900 - | €¥0‘0 - By
0010 STT'0 0z1'0 80T'0 1L0°0 0200 Wy ?
0010 15240 T0£’0 ZsE'0 090 yzE' 0 Ly
000 8vz’0 522’0 svz'0 | S1E‘0 69%° 0 Ty q
0050 070 007* 0 €LE0 | BIE‘0 €20 My
002’0 82‘0 ovE‘0 STv'0 | Sev’o 5950 “ty
0Z*0 9520 8vz’ 0 0L2*0 €L2'0 0920 ¥y e
00Z'0 LT1'0 £€80°0 000 0100 - | ¥¥0*0 - ®ly
oo 0c 0t 4 4 T uezbTOoqO
Ty Jeweypg

1-€ eoTTqRL




196 Antoni Matysiak
Tablica 3-II
Q %,

+ 6,0 9,0 12,0 15,0
.41 0,245 0,132 0,092 0,070
3 0,434 0,238 0,164 0,124

¥ - - - -
5,0 31 0,426 0,572 0,690 0,767
X; 1.000 0,773 0,567 0,429

55 0,253 0,020 0 0

1, - - : -
.5 0,347 0,176 0,118 0,089
% 0,588 0,299 0,200 0,152

. X3 - - - -
15,0 Xi 0,428 0,546 0,631 0,722
X} 1,000 0,838 0,686 0,517

.5 0,508 0,094 0 0

% - - - -
¥, 0,477 0,238 0,155 0,114
.6 0,605 0,379 0,249 0,184

&, 0,081 - - -
30,0 4 0,435 0,500 0,590 0,666
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c.d. tablicy 3-II

(£ 0,955 0,920 0,770 0,632
% 0,648 0,198 0,041 0
8, 0,126 - - -
5 0,550 0,276 0,175 0,129
g, 0,571 0,438 0,278 0,204
&3 0,042 - - _
50,0 £} 0,457 0,482 0,578 0,635
.8 0,907 0,970 0,800 0,698
'Z{é 0,687 0,262 0,075 0
% 0,238 - - -
. 0,457 0,219 0,141 0,102
¥, 0,780 0,418 0,272 0,200
75,0 ¥, 0,047 - - -
¥ 0,400 0,417 0,556 .0,661
15 0,995 0,980 0,832 0,664
.83 0,807 0,191 0,025 0
¥ 0,081 - - -
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Tablica 3-IIT
¥
6,0 9,0 12,0 15,0
¥, 0,412 0,242 0,171 0,132
&0 ¥ 0,717 0,835 0,886 0,910
X 0,685 0,406 0,287 0,223
X 0,558 0,314 0,218 0,167
1
15.0 6'1 0,687 0,828 0,877 0,906
'8'2 0,869 0,486 0,278 0,251
L.} 0,792 0,418 0,284 0,215
¥, 0,717 0,812 0,871 0,903
30,0 ,
3’2 1,000 0,606 0,412 0,311
'z{'.j 0,075 - - -
3, 0,935 0,476 0,318 0,239
x'l 0,775 0,803 0,870 0,90
50,0 ,
2;2 1,00 0,675 0,451 0,330
[ 0,161 - - -
¥, 0,064 0,038 0,027 0,021
Y 0,380 0,220 0,155 0,121
75 0 g, 0,506 0,700 0,788 0,838
Xg 0,915 0,561 0,541 0,305
¥ 0,242 - - -
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Tablica 3-IV

L Q
0 1 2 4 10 20 o0
5,0 0,4?6 0,587 0,650 0,678 0,701 0,704 0,807
15,0 0,428 0,579 0,649 0,683 0,724 0,738 0,918
6,00 30,0 0,435 0,597 0,679 0,730 0,769 0,793 0,929
50,0 0,457 0,632 0,666 0,759 0,820 0,842 0,989
75,0 0,40 0,560 0,647 0,689 0,760 0,797 0,939
5,0 0,572 0,672 0,697 v,701 0,686 0,074 0,732
15,0 0,546 0,654 0,696 0,705 0,703 Q0,694 0,865
9,00 30,0 0,500 0,637 0,684 0,705 0,714 0,712 0,800
50,0 0,482 0,628 0,683 0,709 0,727 0,726 0,825
75,0 0,417 0,579 0,635 0,667 0,682 0,681 0,777
5,0 0,690 0,727 0,72‘;‘ 0,716 0,680 0,664 0,697
15,0 0,631 0,705 0,718 0,712 0,690 0,674 0,710
12,00 30,0 0,590 0,686 0,712 0,711 0,699 0,688 0,747 .
50,0 0,578 0,683 0,710 0,715 0,707 0,696 0,762
75,0 0,556 0,671 0,700 0,711 0,699 0,695 0,752
5,0 0,767 0,761 0,746 0,715 0,677 0,656 0,674
15,0 0,722 0,744 0,736 0,714 0,682 0,664 0,692
15,00 30,0 0,666 0,721 0,728 0,717 0,690 0,675 0,716
50,0 0,635 0,708 0,724 0,718 0,697 0,682 u,719
75,0 0,661 0,724 0,733 0,725 0,701 0,684 0,‘727
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Tablica 3-V
; i
Reakcje R2 i R2

L R,
0 1 2 4 10 20 oo
R, |[1,00 | 0,633 0,518 | 0,473 [0,459 |0,482 | 0,522

5,0

R, |1,00 | 0,639 |o0,510 | 0,453 | 0,431 |o0,453 | 0,485
R, |1,00 | 0,695 [0,595 | 0,558 [0,548 | 0,570 | 0,606
15.0 Tg 1,00 | 0,703 |o0,584 | 0,533 | 0,510 [0,532 | 0,557
R, | 1,0 0,574 | 0,657 | 0,622 | 0,605 | 0,627 | 0,653
£0130.0 Tg 11,0 0,758 | Q,652 | 0,608 | 0,586 | 0,506 | 0,628
R, |1,0 0,756 | 0,655 | 0,618 | 0,599 | 0,621 | 0,646

50,0 .
R, | 1,0 0,746 | 0,655 | 0,615 | a,597 | 0,613 | a,642
R, |1,0 0,780 | 0,697 | 0,671 | 0,662 | 0,674 | Q,797
750 Im 1,00 | 0,789 | 0,684 | 0,640 | 0,613 | 0,635 | 0,648
R, |1,00 | 0,558 | 0,426 | 0,370 | 0,353 | 0,375 | 0,421
3 g |1,00 | 0,588 0,452 | 0,392 | 0,367 | 0,392 | 0,430
R, [1,00 | 0,585 | 0,457 | 0,403 | 0,387 | 0,419 | 0,454

15,0 "
R | 1,0 0,602 | 0,472 | 0,415 | 0,394 | 0,417 | 0,455
R, |1,0 0,619 | 0,499 | 0,450 | 0,436 | 0,458 | 0,500
P/0130,0  Tee [ 1,00 | 0,622 [ 0,494 | 0,438 | 0,414 | 0,436 | 0,472
R, | 1,00 | 0,643 0,507 | 0,482 | 0,468 | 0,491 | 0,530

50,0 .
Ry | 1,00 | 0,647 | 0,520 | 0,466 | 0,443 | 0,465 | 0,498
R, | 1,00 | 0,623 | 0,506 | 0,460 | 0,446 | 0,469 | 0,511
730 try 11,00 | 0,628 | 0,498 | 0,440 | 0,417 | 0,439 | 0,472
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Tablica 3-V/c.d/
Reakcje R2 i R2
L Ry ] 1 2 4 10 20 oo
R, | 1,0 | 0,531 0,392 0,331 0,314 0,337 | 0,385
5,0 R, | 1,0 0,533|0,389 0,324 0,303 0,326 0,370
R, | 1,0 | 0,546 | 0,410 0,352 0,33¢ | 0,357 | 0,404
15,0
Ry | 1,0 | 0,548 | 0,407 0,343 | 0,322 | 0,345 0,387
Ry| 1,0 | 0,567 | 0,455 0,380 0,363 0,386 | 0,431
12,0 130,0 Ry | 1,0 [ 0,570 [ 0,432 0,370 | 0,349 | 0,371 0,412
Ry 11,0 | 0,579 | 0,450 0,397 0,397 0,402 | 0,446
50,0 p
R.| 1,0 | 0,582 0,446 0,385 0,364 0,386 0,426
Ry | 1,0 | 0,569 {0,439 0,393 0,369 0,392 | 0,437
75,0 ;
R, | 1,0 | 0,573 0,433 0,371 0,349 0,371 ] 0,411
R, | 1,0 | 0,516 [ 0,473 0,311 0,292 0,315 0,364
5,0
Ry | 1,0 | 0,517 0,371 0,305 0,284 0,307 0,353
R, | 1,0 | 0,517 {0,387 . 0,326 0,308 | 0,3311] 0,379
15,0
Ry 1,0 | 0,520 0,384 0,319 | 0,299 0,322 0,366
1
1
Ry | 1,0 | 0,542 0,404 0,345 @ 0,327 0,350 | 0,397
15,0 |30,0
R%| 1,0 | 0,544 0,401 0,338 0,317 0,339 0,338
R, | 1,0 | 0,550 | 0,404 0,356 0,339 0,362 0,408
50,0 p
Ry | 1,0 | 0,552 0,411 0,348 0,328 0,350 0,391
R, | 1,0 | 0,542 0,406 0,348 | 0,330 0,353 0,400
75,0 ;
R, | 1,0 | 0,545 0,402 0,337 0,316 0,338 0,381
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Tablica 3-VI
Reakcja R3
L Q i
0 1 2 3 10 20 o0
5,0 1,0 0,785 0,738 {0,664 0,545 0,455 0,336
15,0 1,0 0,868 0,832 |0,754 0,621 0,520 0,388
6,0 30,0 1,0 0,911 0,882 {0,804 0,665 0,557 0,418
50,0 1,0 0,926 0,898 |0,819 0,676 0,566 0,425
75,0 1,0 0,963 0,938 |0,861 0,711 0,595 0,448
5,0 1,0 0,705 0,651 |0,576 b,470 0,393 0,286
15,0 1,0 0,719 0,701 |0,627 0,483 0,404 0,295
9,0 30,0 1,0 0,765 0,717 |0,642 0,526 0,440 0,323
50,0 1,0 0,797 0,/53 {0,676 0,555 0,464 0,343
75,0 1,0 0,771 0,724 |0,649 0,532 0,445 0,328
5,0 1,0 0,048 6,587 |0,515 0,417 0,349 0,251
15,0 i,0 0,680 0,622 10,549 0,446 0,374 0,271
30,0 1,0 0,695 0,639 |0,567 0,462 0,386 0,281
nz2,0 - -
50,0 1,0 0,712 0,658 | 0,485 0,477 0,399 0,291
75 1,0 0,699 6,644 0,571 0,464 0,388 0,283
5,0 1,0 0,628 0,565 0,484 0,408 0,334 0,239
ns,0 1,0 0,643 0,582 {0,510 0,412 0,345 0,248
15,0 30,0 1,0 0,662 0,602 |0,530 0,429 0,360 0,250
50,0 1,0 0,673 0,615 [ 0,542 0,440 Q0,368 0,267
75,0 1,0 0,663 0,604 (0,531 0,431 0,361 0,260
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Tablica 3-VII

R

11 0 K
0 1 2 4 10 20 oo
5 0,717 0,779 0,785 0,772 0,771 0,727 0,772
15 0,687 0,796 0,819 0,820 0,800 0,784 0,847
6,0 30 (0,717 0,849 0,884 0,889 0,870 0,854 0,930
50 0,775 0,895 0,927 0,941 Q,413 0,424 0,997
75 (0,506 0,638 0,687 0,717 0,718 0,711 0,807
5 10,835 0,814 0,791 0,754 0,712 0,689 0,703
15 (0,828 0,837 0,817 0,786 0,745 0,723 0,745
9,0[ 30 0,812 0,841 0,836 0,812 0,775 0,756 0,789
50 |0,803 0,855 0,852 0,832 0,800 0,777 0,817
75 (0,700 0,734 0,732 0,714 0,684 0,666 0,699
5 10,886 0,828 0,792 0,742 0,693 0,669 0,669
15 (0,877 0,821 0,783 0,736 0,686 0,664 0,664
12,0/ 30 0,871 0,847 0,820 0,782 0,738 0,714 0,828
50 0,870 0,855 0,832 0,794 0,752 0,729 0,747
75 10,788 0,805 0,725 0,770 0,735 0,713 0,742
5 0,910 0,837 0,794 0,739 0,687 0,663 0,656
15 0,906 0,826 0,799 0,749 0,695 0,671 0,669
15,0 30 {0,903 0,852 0,818 0,769 0,719 0,695 0,697
50 10,900 0,851 0,819 0,773 0,724 0,698 0,703
75 0,838 0,795 0,762 0,719 0,673 0,650 0,656
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Tablica 3-VIII
Ry

1 Q 1
0 1 2 4 10 20 o0
5 1,0 0,698 0,643 | 0,560 0,464 0,388 (0,282
15‘ 1,0 0,749 0,699 | 0,625 0,511 0,428 |0,313
6,0 30 1,0 0,821 . 0,779 0,703 0,578 0,483 |0,358
50 1,0 0,868 Q,8314{ 0,754 0,622 0,519 |0,387
75 1,0 0,709 0,655 0,581 0,473 0,396 |0,289
5 1,0 0,643 _0,582 0,510 .0,413 0,346 |0,228
15 1,0 0,667 0,608 | 0,535 0,434 0,364 |0,263
9,0 30 1,0 0,700 0,645 0,572 0,466 0,390 [0,284
50 1,0 0,719 0,666 | 0,592 0,483 - {0,404 0,295
75 1,0 0,649 0,588 | 0,516 0,418 0,350 |0,252
5 1,0 O,éZO 0,515 0,485 0,391 0,328 |0,234
15 1,0 0,565 0,495 0,425 0,340 0,285 |0,200
nz,o 30 1,0 0,667 0,609 | 0,537 0,435 0,365 (0,264
50 1,0 0,667 0,609 0,537 0,435 0,365 (0,264
75 1,0 0,624 0,560 ] 0,489 0,395 0,331 (0,236
S 1,0 0,608 0;542 0,471 0,380 0,318 |0,226
15 1,0 0,619 0,555 10,484 0,390 0,327 (0,233
n5,0 30 1,0 0,635 0,573 10,501 0,405 0,339 {0,243
50 1,0 0,642 0,581 [ 0,509 0,412 0,345 (0,248
75 1,0 0,611 0,546 | 0,475 0,383 0,321 |0,228

1
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Tablica 6-1
o ' |
0,02 0,10 0,50 1,0
n‘fk 0,494 1,593 4,509 6,000
nj‘g( 3,914 5,556 9,821 12,000
0,1 "
Nix 0,232 0,983 2,979 4,000
n'ik 0,494 1,594 4,509 6,000
nd 0,559 1,267 3,499 6,000
n;f{ 3,249 5,183 8,783 12,000
0,3 m
g 0,160 0,580 2,313 4,000
nj’k 0,559 1,268 3,682 6,000
nfi( 0,398 1,294 3,637 6,000
ni";( 1,527 4,382 3,727 12,000
0,5 =
N 0,143 0,564 2,182 4,000
ni’k 0,397 1,295 3,636 6,000
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SPATIAL FRAMEWORK CO-OPERATION OF SELECTED
SYSTEMS OF INDUSTRY ROOMS CONSTRUCTION

Summary

This paper presents the problems of framework elements
co-operation of industry rooms, mainly based on one's personal
considerations which have been used and applied with the re-
alization of rooms of the author's design.

The theoretical principles of considerations concern both
constructions of generally applied statistic schemes and of
original schemes.

The character of loads by gantry bridge constructions
differs in an essential way from the character of permanent
loads by snow, wind etc. The author thinks thst great impor-
tance in practical usage of industry reom elements co-opers-
tion occurs in case of load by gantry bridges construction,
The other loads are of secondary importance. Thus the paper
is limited to preblems connected with gantry bridges industry
reoms lead.

The descripted relstions and solutions resulting from then,
presented in the form of formula and diagrams, can be used by
engineers and research workers busy with problems of industry
rooms,

It has to be said, that the presented paper will share
in a wider than hitherto regard of industry room framework
elements co-operation in engineering activity with structure
planning,.
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IPOCTPAHCTBEHHOE B3AUMOJE/CTBUE KAPKACA
M3BPAHHNX CXEM KOHCTPYKIMU MMPOMBIIJIEHHO-
I'0 LEXA

Peswue

B paGoTe NpeACTABIEHH NPOGIEMH KACAWNAECH B3AHMOZGHCTBHA
SNMEMeHTOB KapKaca NDPOMHMJICHHHX II€X0OB, TJaBHHM 00pasoM, Ha oc-
HOBAKAM CBOMX COGCTBEHHHX cooOpameHH{i, KOTODHE HAWIA NpUMEHE-
HMe ¥ OHJNM MCHONHSOBAHH NpPH NOCTPONKe IEXO0B MO IPOEKTy aBTOpA.

TeopeTnueCKUe OCHOBH COOCpaEeHEil KacanTcsi,KaK 0GBEKTOB C
CTATHCTUYECKUMM CXEMaMH,l0OBCHAY NpAMEHAEMHMHU, TAK U C OPUIH-
HAZBHHMHA . CXEMAMH ,

XapakTep HAUDY3KH KOHCTDYKIMM KDAHOBHMM MOCTAMM. NDUHIUNHE-
' aIBPHO OTAMUAETCH OT XapaKTepa NOCTOSAHHON HATDPy3KH, CHEI'OM,BET—
POM ¥ T.Z. ABTOp CUATaeT, YTO CONBHOE BHAUEHAE B MPAKTUYECKOM
MCIONB30BAHKA FBIEHUS B3AMMOZEHCTBUA 3MEMEHTOB KapKaca Lexa,
BHCTYN&WT HAPPY3KM KOHCTDYKIUMM KDAHOBHMM MOCTamH,0cTalbHHE Ha-
PDY3KH UMENT BTOPOCTENEHHOE 3HaueHme.loaTomy B padore aBTOp
OTpaHMUMACA NpPOGHEMaM¥ CBASAHHHMM C HArpy3Ko# 16X0B KPaHOBHMH
MOCTaMH .

[lpecTaBNeHHHEe 3ABACUMOCTH ¥ BHTEKAWLME U3 HAX DENEHHSA ,
NpEeZCTABNCHHHE B BUAE NPUM-N0B M T'DafUKOB,MOTyT OHTH HCIONB3O-
BAHH MHKEHEpaM} ¥ MCCJSZOBATENAMM 33HAMAKNYMUCSH [DPOOIEMAMH
NPOMHIIJIEHHHX LEXOB.

CrexyeT BHPASUTH HAZERNY, UTO NPEAJIOKEHHAA padoTa NOMOXET
Gojlee WMPOKOMY NPMMEHEHMN B3aMMOZEicTBUA 3JNEMEHTOB KapKaca
NpPOMHIZIEHHOT'O lleXa B ZIGATENBHOCTM UHKEHEDPOB IpU NPOEKTAPOBAHNK
00BBKTOB.












