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1. Wsiep

W pracy [17] podano prosta metodg wyznaczania sit wewnegtrznych w jedno-
nawowych ramach wielopigtrowych w przypadku zmian schematu statycznego
i obciazenh w trakcie wznoszenia konstrukeji. '

Ninjejsze opracowanie oparte na metodzie podanej w pracy [17] zawiera pod-
' stawy pro_]ektowama sprezonych, jednonawowych ram wielopigtrowych najczesciej
stosowanego elementu konstrukcyjnego w sprezonych budynkach wielokondy-
gnacjowych. Dotychczasowe publikacje dotyczace zastosowania sprezenia w szkiete-
towych budynkach wielopigtrowych omawiaja schematy statyczne konstrukcii,
sposéb uwzglednienia sprezenia i poszezegdlnych obcigzefi oraz zawieraja opisy
konstrukeji i sposobéw ich wykonania [2, 9, 10, 14, 19, 20 i 21]. Natomiast metody
obliczeniowe tych konstrukcji zosta-
ly jedynie opracowane dla ram jedno-
pigtrowych lub ukiadéw belkowych
[1,3,41 . n n

a b c

2. Schematy statyczne konstrukeji

2.1. Schematy koncowe, W zaleznos-
ci od kolejnosci i sposobu wykona-
nia poszczegdlnych elementdw iich
zlacz oraz ich spregZenia mozemy ? 2
zarowno dla konstrukcji betonowa-
nej na miejscu budowy, jak i dla 1 q
wykonanej z prefabrykatéw, otrzy-
maé nastepujace schematy statyczne
konstrukeji: konstrukcje monoli-
tyczna (rys. la), konstrukcje skiadajaca sie z szeregu ram wsplerajqcych sie na
sobie przegubowo (rys. 1b) oraz ukiad slupowo-belkowy (rys. lc). Ten ostatni

Rys. 1

otrzymujemy wtedy, gdy rygle sa spreZone przed ulozeniem na stupach lub gdy sig
na nich jedynie wspieraja. Uklad ten wymaga zastosowania sztywnych stropdw
i fcian przeponowych.
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2.2, Schematy posrednie. Przy projektowaniu musimy przesledzi¢ wszystkie sche-
maty posrednie, przez kibre przechodzi konstrukcja w trakcie J&j wznoszenia.

Jezeli sprezanie poszczegblnych pigter ramy o schemacie kofncowym przed-

stawionym na rys. 2 odbywa sie réwnolegle z ich wznoszeniem (jest to z reguly

stosowane w praktyce), to przez

e i 1 {i REERE; ,bf wzniesienie kazdej kondygnacji zmie-

| i nia si¢ schemat statyczny konstrukcji
I

|

——————— I ] Y T i 1jcj obcigzenic. Tak wigc wplyw
| sprezenia  pierwszej kondygnacji
przekazuje si¢ na rame jednopic-
ittty I trows, drugiej — na dwupietrowa,

+ i::+ k-kondygnacji na k-pigtrowq itd.
T J\i\ betitid xd — 1 To samo dotyczy obcigzenia ramy
Fhbbdbhdh / cigzarem wlasnym oraz konstrukcja

] ‘ stropéw, je§li konstrukcja ta jest

/ np. wykonana 2z clementéw prefa-

: / brykowanych i ukladana na danej

Rys. 2 kondygnacji przed wzniesieniem,

kondygnacji nastepne;j.

Obcigienia takie, jak ciezar staly, ustawiony po wzniesieniu cafej konstrukcii,

obciazenie wiytkowe, wiatr, Snieg itd. dzialaja na koncowy schemat konstrukeii,
tj. na ramg n-pigtrowa (rys. 1).

3. Metody obliczania si} wewnetrznych

Aby wyznaczy¢ rozklad sit wewnetrznych w konstrukeji stosujac jedng ze zZnanych
metod statyki budowli, .musimy rozwigzaé m-schematéw statycznych konstrukeji,
gdyz uwzgledniajac obcigzenie pigtra pierwszego, musimy obliczyé rame jedno-
pigtrows, pietra k-go — ramg k-pigtrowg jtd. Nastepnie wyniki otrzymane z po-
szezegllnych rozwiazad dodajemy (rys. 2).

Zastosowanie metody przedstawionej przez auwtorke w pracy [17] umozliwia.
jednoetapowe uwzglednienie obcigzed ustawianych w trakcie wznoszenia konstrukeji
przez obliczenie tylko jednego schematu statycznego konstrukcji (rys. 4), 4. ramy
sktadajace] sic z # ram jednopigtrowych sprezyscie utwierdzonych dla obciazen
symetrycznych (rys. 5) oraz sprezyscie utwierdzonych i poziomo sprezyicie pod-
paitych dla obcigzedi antysymetrycznych (rys. 6). Zastosowanie metody ognisk
pozwala réwniez na obliczenie tylko jednego schematu statycznego konstrukcji,
jednak ze wzgledu na brak odpowiednich wzoréw na wielkodci momentow wezlo-
wych z metody tej nie mozna bezposrednio skorzystaé.

4. Projekfowanie

4.1. Zastosowanie metedy jednoetapowej do wyznaczenia si} wewnetrznych, Om(')Wimy po--
krétee sposéb korzystania z tej metody {171 w przypadku ramy n-pigtrowej,.
symetrycznie podpartej wg schematu przedstawionego na rys. 3, jezeli kazde:
z pigter ramy jest sprezane przed wzniesieniem pigtra nasigpnego.
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Dla obciazen symetrycznych wprowadzono oznaczenia:
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Dla obcigZen antysymetrycznych wprowadzono oznaczenia
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przy czym hy jest w&sokoéciz; pigtra oznaczonego numerem k, [ rozpietoscia ramy,
17 momentem bezwladnodci rygla k-go pietra, s momentem bezwladnosci kazdego
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ze slupdw na pigtrze k-tym, Ex modulem Younga k-go rygla, Eg modulem
Younga k-go stupa oraz A Pole przekroju k-go rygla.

.L
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Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ w pastgpujacym porzadku. _

1. Wszystkie obciazenia dzialajace na ramg zastgpujemy przez obciaZenia syme-
tryczne i antysymetryczne i wplyw ich rozpatrujemy osobno.

2. Wyznaczamy na podstawie przyjetych oznaczef oraz tablicy I dla poszcze-
g6lnych pigter ramy wielkosci ap, Bus, Ik, fra 1 0ra przechodzac kolegjno od pigtra.
pierwszego do n-go. Dla pietra pierwszego WyZnaczamy @y OT8Z Puam | Piaa
korzystajac z tablicy 1 (pozycje 1 lub 2) w zaleznosci od sposobu podparcia ramy ;.
dla pozostalych pigter, 1j. od 2 do n-go, Wyznaczamy @x_ias»> Pr—1Me 1| Pr—ina
korzystajac Téwniez z tablicy 1 (poz. 3). W przypadku gdy zlacza weztow ramy
nie zapewniajg monolitycznosci i poszczegélne pigtra wspierajg si¢ na sobie prze-
gubowo (rys. 1b), otrzymujemy szereg fam przegubowo podpartych (poziome
sprezyste podparcie, wystepujace przy obcigZeniach antysymetrycznych, nie wplywa
na wielkodci sit wewnetrznych) i przemieszezenia ®y.ias> Pe—ima | Pi—1ms DI
wchodza do obliczeh. .

Dla ramy monolitycznej o nleskonczoneJ liczhie-pieter, przy jednakowych wy-
sokoséciach wszystkich pigter, stalym przekroju stupéw i stalym przekroju rygh
na wszystkich kondygnaciach znajdziemy nast¢pujace graniczne wartosci para-
metréw fi g

(V12 B+ o — o)
ks 1248z ’
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Praktycznie Sxs, Sxa | 0za 0siagaja w przyblizeniu podane we wzorach (4.4) warto$ci
juz dla 2 1 3 pigtra ramy. .

3. Po wyznaczeniu wielkosci ok, ks, 6k, Bia 1 0xe Wyznaczamy osobno dla obclqzen
symetrycznych, osobno dla antysymetrycznych wielkosci nadliczbowe, uwzgled-
niajac sily sprezajace oraz cigzar staly ustawiany w trakeie wznoszenia konstrukcji.
Przechodzimy kolejno od pigtra n-go do pierwszego, rozpatrujac kazde pigtro jako
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ramg jednopigtrowa sprezyscie podparta (rys. 4) o schemacie podparcia dla obciazer
symetrycznych pokazanym na rys. 5, dla obcigzefi antysymetrycznych — na rys. 6,
przy czym obcigZeniami poszcezegdlnych pigter sa: pigtra m-go — obcigzenia jego
stupéw i rygla, pigtra » — 1 obciaZenia jego stupdw i tygla oraz oddzialywanie
Ppigtra n zaczepione w wezlach » — 1 w postaci sit Ry_j, Hyp_; oraz momentéw
My, itd. (rys. 4). Przeprowadzajac obliczenia dla schematu n-go pietra obliczamy
Ru_y, Huoy 1 My, ktére nastepnie dodajemy do obciq';eﬁ pigtra # — 1, nastepnie
‘to samo dla schematu (n — 1)-go pietra itd.

W tablicy 2 podano wieikosci Rg—y, Hy_1, My_; oraz momentéw zginajacych
w weztach dla sprezyscie podpartego k-go pietra dla najczgsciej spotykanych
-obcigZef symetrycznych (w tym spreZenie), przy czym dla obciaZen ustawionych
na ryglu wielkodci te podano jako funkcje momentéw calkowitego utwierdzenia
rygla. Dla catkowitego utwierdzenia k-go pietra wystarczy we wzory zeslawione
w tablicy 2 wprowadzi¢ fs = 0. Dla przegubowego podparcia nalezy znalezé
granicg tych wyraZed przy fis dazacym do nieskoriczonosci. Mozna tu réwnies,
tak jak [ dla obcigzen antysymetryeznych, skorzystaé z tablic 3-7 podanych
w pracy [17].

Dla obcigzefi nie objetych tablicami wielko§ci nadliczbowe k-go pietra nalezy
‘WyznaczyC przeprowadzajac obliczenia zgodnie ze schematami postgpowania poda-
nymi w punkcie 3 pracy [17].

4. Po wyznaczeniu wielko$ci nadliczbowych dla kazdego pi¢tra ramy, pochodza~
«cych od obcigZer jego stupdw i rygla oraz od oddzialywan pigtra wyzszego, sporza-
dzamy dla wszystkich pigter ramy wykresy My, To i Na. Konstruu_]ap nastepnie
‘wykres-sume z tych wykresow oraz wykreséw My, Ty i Ny otrzymanych z rozwiazan
Tamy n-pigtrowej, na ktdéra dzialaja obciaZenia, ktére zostaly ustawione na kon-
strukeji juz po jej catkowitym wzniesieniu (czgéé ciezaru stalego, obeigZenie uzyt-
kowe, wiatr, $nieg itp.), otrzymujemy ostateczny wykres Ma, Ty i Ny dla n-pigtrowej
‘ramy, sprqzanej w trakcie jej wznoszenia. _

4.2. Stany obeigzenia i kryteria ich miaredajno$ci. Ustalenie poszczegdlnych standow.
-obcigzenia oméwimy na przykladzie ramy wykonanej z elementéw prefabryko-
wanych o ryglach sprezonych, stupach niesprgzonych, taczonych w monolit przez
‘sprezenie rygli. Wprowadzamy przy tym nastepujace oznaczenia obciazef rygla
k: g oznacza cigzar wlasny rygla dzialajacy na rygiel, gdy jest on belka wsparta swo-
‘bodnie "na stupach, g’ cigzar plyt stropowych ustawiony po sprgZeniu pietra k,
tj. ustawiony na pietrze & begdacym juz rama monolityczng, g’’ pozostale obciaZenia
stale ustawione po wykonaniu calej konstrukcji, p obciazenie wzytkowe, w sita
“wiatru, s cigzar $niegu.

Stan poczqtiiowy obciqzenia. Rozklad momentéw zginajacych pochodzqcych od
-obcigzen zewnetrznych narzuca przebieg tras kabli. W zwigzku z tym moZemy z géry
“przewidzie¢ znaki momentéw zginajacych od sprezenia. Sprezenie rygla & wywola
‘W §rodku jego rozpigto$ci moment ujemny, w przekroju przypodporowym —
-dodatni. Ustalenie stanu poczatkowego obeigZenia rygla k bedzie zatem polegato
‘na znalezieniu minimum momentu przgstowego oraz maksimum momentu pod-
porowego. - :
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Zal6zmy, Ze trasg kabla w ryglu pigtra r poprowadzono tak, 7e moment pod-
-porowy od spreZenia tego rygla jest wjemny. Moment ten spowoduje wystapienie
w ryglu r — 1 momentu dodatniego stalego na calej dlugosdci rygla. Teoretycznie
1zecz biorac nalezatoby zatem w stanie poczatkowym obciaZenia rygla k (w prze-
kroju przypodporowym tego rygla) uwzglednié wplyw sprezenia rygh k41, k-3,
k-5 itd. Praktycznie biorac, ze wzgledu na to, e sprezenie rygla k-2 wywoluje
w ryglu & moment wjemny wigkszy od momenty dodatmego wywolanego sprege-
niem rygla k-3, do stanu poczatkowego obciafenia rygla k wejsé moze tylko
sprezenie rygla k+1. Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzié¢ w stosunku
do obcigZen przykladanych w trakcie wznoszenia konstrukcji z tym zastrzezeniem,
ze obcigzenia poszezegdlnych rygli beda oddzmlywaly na rygiel k przeciwnie do
sprezajacych te rygle sit (por. tablice 3).

Tablica 3, Znaki momentéw w przekrofach przypodporowym i przeslowym rygla & od
. poszezegdlnych obeigden

Obciggenie Cheigzenie Obciazenie - Obcigtenie
Sprezenia, piglra k Sprafenie pietra k+1 Sprezenie piglra k+2 Sprazeais pigira k+3
PRZEKROD pietra pigtra T pigtra pigtra
k g 9 (28 9 q k+2 i g k+3 q- g’
W sSradku _ _ .
rozpigtesei rygla + + + + +
1| T
Przgpgdpﬂruwg _ _ _ .
(w licu stupa ) I + + + E + +
[y sprowrogmniil e el

Ostatecznie wigc ustalenie stanu poczatkowego obcigzenia rygla k bedzie polegalo
na wyborze osobno dla przekroju przypodporowego i przekroju Srodkowego rygla
najniekorzystniejszego 7z nastepujacych standéw obcigzenia.

1) Przedsprezenie rygla k (jesli jest przewidziane),

2) Przedsprezenie rygla k i sprezenie rygla k, laczace pigtro k& w monolit oraz
cigzar wlasny g rygla k, duialajacy na rygiel, bedacy belkyg swobodnie podpartzg
na stupach {stan ten przewaznie decyduje).

3) Przedsprezenie rygla k, spreZenie rygla &, cigZar wlasny g rygla k, obciagenie g’
pigtra k i spreZenie rygla k-1. Stan ten decyduje w przekroju przypodporowym
rygla &, jezeli w tym przekroju suma momentdw od spreZenia pigtra k-1 oraz
od obciaZenia pigtra k£ obciazeniem g’ jest dodatnia (tabl. 3).

Sif¢ spreZajaca w stanie poczatkowym obcigzenia przyjmujemy bez potracenia
strat reologicznych (obliczenie strat por, np. [15].

Stan bezuzytlowy obcigienia. Za stan bezuzytkowy obcigzenia rygla k& nalezy
przyjaé stan obcigzenia wszystkimi obcigZeniami dzialajacymi stale na konstrukecje
po jej calkowitym wzniesieniu, Dodajemy zatem wplywy obciaZefi przyktadanych
w trakcie wznoszenia konstrukcji, tj. takich jak spreZenie rygla k i wyiszych
(z uwzglgdnieniem strat reclogicznych), cigzar whasny rygli g, cigZar plyt stropowych
g’ oraz wplyw obciazen stalych g'’ (pozostaly cigzar stropéw, Scianki dziatowe itd.),
ustawionych na ostatecznym schemacie konstrukeji.
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Stan uzytkowy obcigzenia. Za stan uzytkowy obcigzenia rygla k przyjmujemy
stan obcigzenia w stanie bezuzytkowym oraz najniekorzystniej dzialajacymi ob-
clazeniami uzytkowymi p, wiatrem w i $niegiem s. '

Kryteria miarodajnosci poszczegdlnych standw obciqzenia. Przy projektowaniu
konstrukcji trudno jest z gory przewidzie¢, w jakich stanach obcigZenia konstrukcja
bedzie obcigzona najniekorzystniej. Okazuje sig bowiem, Ze nawet w réznych prze-
krojach tego samego elementu mogg, decydowac rozne stany obcigzenia. Tak wiec
aby prawidlowo zaprojektowaé konstrukcje, nalezy przeprowadzié¢ obliczenia
biorac pod uwage wszystkie trzy stany obciazenia. '

4.3. Schemaly obciaZenia zastepujace sprezenie. Niezaleznic od stosowanej do wyzna-
czenia sit wewnetrznych metody (ktorejs ze znanych metod lub omdwionej
uprzednio metody jednoetapowej) w celu utatwienia obliczen wprowadza si¢ zamiast
sit sprezajacych, dzialajacych na zmiennym mimosrodzie réwnym odleglosci trasy
kabla od osi podiuznej elementu, schematy obciazenia zastgpujace spreZenie. Opie-
rajgc sie pa tym, co podal GUYON w swej pracy [5], mozna ustali¢ nastgpujace pod-
stawowe schematy sprezenia rygla ramy oraz odpowiadajace im schematy zastgpcze.

a b
S S | ﬂQ_r- Anar
T - Ms 14 v M;,
== N = == %ﬁ. - — \ S)\
T | |
{;a a l ] a
| |
| |
'I |

Rys, 7

Przy trasie kabla prostoliniowej zalamanej, tj. np. dla schematu sprezenia poka-
' zanego na rys. 7a, otrzymujemy z pewnym przyblizeniem schemat zastgpczy poka-
zany na rys. 7b. Nieécislosé przyjetego schematu wynika z zastapienia (ze wzgledu
na niewielkie nachylenia kabla do osi belki sit Sy, Qp i ¥V przez ich odpowiednie
rzuty poziome i pionowe). W schemacie tym poszczegdlne wektory oznaczaja:

(4'5) Mer = Sr )y, O = Spsin «, V=0,.

- Przy krzywoliniowej trasie kabla, tj. np. dla schematu symetrycznego sﬁrqienia
pokazanego na rys. 8a otrzymujemy przyblizony schemat zastepezy przedstawiony
na rys. 8b.

W schemacie tym mamy:

Sy
METESTyl)s q:“r_,
(4.6) 2 I y”
V= | gdx, —=-—————uny",
ar r VIHORR
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Ze wzordw (4.6) w przypadku trasy kabla bedacej funkcja liniows x otrzymujemy

" =01ig=0, co jest zgodne z warunkiem ¢ = 0 w schemacie przedstawionym
na rys, 7b.
a b
SJ" Sr‘ MSj- MS,F-

Fil
|

s — = %ﬁghunmnuﬂf%}
' i
| |
} }

A e
~
5

Rys. 8
. W przypadku gdy trasa kabla jest parabola o réwnaniu
4f
y=y—pxl—x

otrzymujemy réwniez ze wzoréw (4.6) nastgpujace wyraZenia:

1 ti 8f Sf
=Y = q:E"Srsconst,
@7
I 4Af

V:q?:—J_S1'-

Na podstawie podanych wyzej przykladéw mozna i dla innych schematow sprfgze-
nia wyznaczyé w prosty sposéb obciaZenia zastgpeze.

W pracy JEVTICA [7] znajdziemy momenty catkowitego utwierdzenia belki obu-
stronnie zamocowanej dla réznych przypadkdw jej sprezenia. Korzystajac z poda-
nych schematéw obciaZenia zastepujacych sprezenie (rys. 7 i 8) oraz wzoréw
(4.5)~(4.7) 1ub tez z obliczonych przez JEvTICA momentéw catkowitego utwierdze-
nia, mozna (stosujac metode jednoetapows) wyznaczy¢ sily wewngtrzne od sprezenia
rygla bezposrednio z tablicy 2 oraz tablic 3-7 pracy [17]. Wyznaczone w pracy
sily wewnetrzne od sprezenia shupéw kablami prostoliniowymi zostaly zestawione
w tablicy 2 oraz tablicach 3 i 6 pracy [17]. W przypadkach nieobjetych tablicami
(np. sprezenie stupa kablami krzywoliniowymi) nalezy wyznaczy¢ sity wewnetrzne
korzystajac z podanych w p. 3 pracy [17] schematoéw postepowania.

4.4. Dobor przekrojéw i sil sprezajacych. Zaprojektowanie omawianej konstrukcji po-
lega na wyznaczeniu przekrojéw elementdw, sit sprezajacych i tras kabli.

Po obliczeniu, na podstawie zaloZonego a priori stosunku sztywnoScl rygli do
sztywnoséci stupéw rozkladu sit wewnetrznych w poszezegOlnych stanach obcigze-

_mia, ustaleniu naprezet dopuszezalnych i zatozeniu wspblezynnika redukujgcego
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poczatkowa warto$é sily sprezajacej dobieramy przekroje ramy stosujac jedna ze
znanych metod wymiarowania przekroju np. metode MacneLa [12], GuyoNa {5]
lub inna.

Sily sprezajace wygodme jest dobieraé korzystajac z wprowadzonego przez
F. MaMmEsa [13] pojecia sity wlasciwej Si,. Jedli bowiem sila sprezajaca w jednym ze
stanéw obciazenia réwna jest sile wiadciwej, wyznaczonej dla danego stanu, to
zgodnie z okresleniem sily wlasciwej oba naprezenia dopuszezalne bedg w tym
stanie wykorzystane. ‘

Site sprezajgca staramy sig dobraé w ten sposéb, aby w kazdym z miarodajnych
stan6w obcigZenia oba ekstremalne naprgzenia byly bliskie napr¢zeniom do-
puszczalnym,

O ile przy wyznaczaniu przekrojéw elementow i sit sprezajacych mozemy korzy-
sta¢ z istnieiacych rozwiazan, o tyle zagadnienie trasowania kabli, w literaturze
oméwione obszerniej jedynie dla ram jednopigtrowych jednokrotnie statycznie
niewyznaczalnych, wymaga przeprowadzenia odpowiedniego rozwigzania.

4.5. Wyznaczanie tras kabli. Trasa kabla a linia cisnienia od sprezenia (przy
symeirii sprezenia). Trasg kabla mozemy wyznaczaé korzystajac bezpodrednio
7z warunkéw na naprezenia, badZ tez poshugujac sig linia cifnienia od spreZenia.
7Ze wzgledu na jego wigksza przejrzystosé i-dogodnoéé opracujemy tu szczegblowo
drugi z wyZej cytowanych sposobéw wyznaczania tras kabli.

Zatézmy, 7e rygiel pigtra k jest sprezony symetrycznie sita Sy, a stupy sifami Sy
i oznaczmy przez y rzgdne trasy kabla w ryglu 1 w stupach (odldadane od osi prze-
krojéw — dodatnie na zewnatrz ramy) przez e rzgdne linii cisnienia, przez H:
rozpbr od spreenia, przez M3_, moment podporowy od spreZenia, a przez M.
moment wzbudzony od sprezenia. W ryglu wystgpuje wtedy od sprezenia {por.
oznaczenia w tablicy 2) moment zginajacy

(4.8) M;c, = Sry+ sz = S}J’ +_M;§_1 - Hg—l i
oraz sita podtuzina
(4-9) : Nir = S+ H‘E_I .

Moment ten i site moZemy zastapié przez site podtuing Ny, dzialajaca na ramie-
niu e.

W sile tej wystepuje jednak nieznany rozpor H S, ktéry moze byé wyznaczony
dopiero po okreéleniu przebiegu tras kabli w stupie i ryglu. Ze wzgledu na to, Ze
rozpdr ten jest na og6l w poréwnaniu z Sy maly, to do wyznaczenia Zwigzku po-
miedzy trasa kabla a linig ci$nienia pomijamy go i otrzymujemy przyblizone wartoéci
momentu zginajacego 1 sily podtuznej, okreslone za pomocy w;oréw

Serte

(4.10) - My = Sre, Ngp=Sr.

W shipie wystepuje od spreZenia sila podluina

(4.11) Nis = Ss
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oraz moment zginajacy w odleglodci z od podpory
(4.12) Me 1,6 =8+ My, = Ssy+Mg—1 — Hgniz-

Moment ten i silg mozemy zastapi¢ przez sile Sy dziatajgca na ramieniu e, czyli
moment

(4.13) ‘ Mk—l k= Sse
oraz site podiuzna okreslong za pomoca wzoru (4.11).

Roéwnanie linii ci§nienia e w ryglu i shupach przyjmujemy korzystajac z obwiedni
granicznych (o ktérych bedzie mowa dalej) lub bezposrednio z warunkéw na na-
prezenia. Nastepnie, pamietajac ze M5_, i H5_, sa funkcjami sit sprezajacych S,
iS5 oraz parametréw okreslajacych trasy kabli w ryglu i shupach, wyznaczamy te
parametry z uktadu dwdch rédwnan na trasy kabli w ryglu i shupach o postaci

Mus HE 1h—M3_,
T s T S

(4.14)

M o oz—MS
wz=e+ k1 k—1

Ss Sy ’

. y=e—
wynikajacych z przyréwnania do sicbie momentéw M, okreslonych za pomocy
wzorow (4.8) i (4.10), oraz momentdw My_;,z okreslonych za pomoca wzordw
(4.12) i (4.13). Wyznaczajac parametry otrzymujemy jednocze$nie trasy kabli.
Z réwnania (4.14); widaé, Ze trasa kabla w ryghy jest przesunigta w stosunku do
linii ci§nienia o warto§¢ stalg réwna

- sz o H]f_lhmMgmt
Sr S:r' ’

W =

Z réwnania (4.14), wynika, Ze trasa kabla w shupie jest przesunigta w stosunku do
Linii cidnienia o wiclko$é zmienng liniowo:

Mu: . Hi jz—M§_,

Ss Ss )

U= -

W przypadku szczegélnym sprefenia tylko rygla, gdy przyjmiemy linig cis$nienia
w ryglu w postaci dowolnej ale symetrycznej wzgledem osi symetrii rygla krzywej
o réwnaniu

e=e+Jf (x) s
“spelniajgcej warunki brzegowe takie, ze dla x = 01 x = / bedzie ¢ = ¢, (¢ oznacza
mimo$réd linii ci$nienia w osiach stupdw) réwnanie trasy kabla w ryglu bedzie
mialo posta¢ [por, wzér (4.14),]

H h— MS My,
y=e+ )+ T E e ) —
Sp- S?"
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‘Wprowadzajgc oznaczenie

M‘MJZ
(4.15 =€y —
(4.15) | \. ) Yo = €p Sy
otrzymamy réwnanie trasy kabla w postaci
{4.16) y=yp+fx}.

Poniewaz dla x = 01 x =/ otrzymamy y = yg-. (tak zostala dobrana funkcja f(x)),
wige yy oznacza mimofréd trasy kabla w osiach stupéw. Ustalmy linig ci$nienia
od sprezenia rygla w postaci paraboli

4f

e:eo—-ﬁx(lmx).

Réwnanie trasy kabla w ryglu bedzie miato wobec tego posta
. 4f
{4.17) Y=Y~ x(—x).

Korzystajac z tablicy 2 (rys. 8) oraz ze wzorow (4.6) i (4.7) otrzymujemy moment
wzbudzony w postaci

2 (1 +3 ﬁ’”)
_ o
418} My, = — Bis Sryo +
24+6— + ap+4Pks
[r 5] :
s ‘ 8
3= (g1 2Bes) 2(1+3-®“—)
[o %3 & Sf [2
+ he Sy + (% Sr) —.
ﬁ.’cs ) ﬁ]c.:r : 2 12
24+6— -t ap-+4fes 2+6——+ ap+ 48ks
e oap
Podstawizjac (4.18) do (4.15) otrzymujemy réwnanie
2 (1 3 EE) - 3 2% 2
+ o P (Of-k -+ 13']::5)
Yo = €p —%— f}ks Yo ﬁks hk_
246—+ oar+ 408 24+6— -+ ok + 4fxs
4 v ] .
2 (1 +3 Eff)
ok 2
ﬁ];:s : 3 f’
2+6 ‘E’ 5] + 4[3]‘;8

Ox
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z ktdrego wyznaczamy

] 5
3—’“(0.”2;3;58) 2 (1+3%’;—) )
eO - ﬁ ks h}g - ﬁ]{,‘S .?f
2+6 +o£}g+4ﬁk,g 2—]—-67 +0(k+4.8.?cs

@19)  yo= - :
(1+3 ﬁks\
- O f

ﬁks

246"+ ap+4Pks
Sk
Podstawiajgc nastgpnie yy do réwnania (4.17) otrzymujemy réwnanie trasy kabla.
Dia zatozonej linii ciénienia w postaci prostej o réwnaniu
¢ = &y

réwnanie trasy kabla bedzie mialo postaé

35z or + 2Pks
ey —— Iy
o ﬁ
_ 2+6 ‘!‘ o+ 4fks
y=yo=
)
S %k
ﬁ

Wskutek przyjecia zalozefi upraszczajacych okreflonych za pomoca wzordw
(4.10) moze sie zdarzyé, ze po wyznaczeniu ze wzoréw (4.14) tras kabli ostateczne
napreZenia w ktérym§ z przekrojéw moga przekroczyé napregenia dopuszczalne.
Przekroczenia te nie powinny jednak byé duze, a wyeliminowaé je mozna wprowa-
dzajgc odpowiednic poprawki w przebiegu tras kabli.

Trasy wspdibiezne kabli, Trasa wspdlbiezna powinna spelniaé nastgpujace warunki:
(1) pokrywaé sig z linia ci$nienia od spreZenia oraz (2) nic wywolywaé reakeii..
Okazuje si¢, 7¢ w konstrukcjach ramowych wigcej niz jednokrotnie statycznie
niewyznaczalnych mozemy :zrealizowaé tylko warunek (1) ewentualnie oba warunki,
ale w sposdb niepelny, tj. dopuszezajac istnienie reakcji wzbudzonych od skrécenia
rygla i dopuszczajac przesurigeie linii cidnienia w stosunku do trasy kabla wy-
wolane tym skréceniem.

W przeprowadzonych nizej rozwazamach naZWIemy «wspolbleznq» trasg spel-
niajgcg oba warunki oraz «niepehna wspoib;eznq» gdy dopusei sig istnienie wywola~
nych skréceniem rygla reakcji i wywoldae tym skréceniem przesunigeie linii ci$nie~
nia od sprezenia w stosunku do trasy kabla. Poza tym biorac pod uwagg fakt, ze
w omawianych konstrukcjach stosuje si¢ sprezenie rygli i shupdéw oddzielnymi
kablami i ogdlnie rzecz biorac réznymi sitami sprezajacymi, okreslimy warunki
‘wspbtbieznosci osobno dla tras kabli w ryghu i stupach. Wyznaczone z tych warunkow
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trasy beda wspélibiezne zawsze, tj. niezaleznie od wzajemnego stosunku sit spreZaja-
cych rygle i shapy.

W przypadku omawianej przez nas konstrukeji oba warnnki wspétbieznoset
sg dla pietra k spetnione, gdy osobno sily podhizne wzbudzone i momenty wzbu-
dzone od sprezenia rygla oraz sity podiuzne wzbudzone i momenty wazbudzone od
sprezenia shupdw sa rowne zerw.

Jezeli teraz zgodnic z tym co dla symetrycznego sprezenia ramy podano uprzednio
napiszemy moment wzbudzony od spreZenia (rygla lub stupa) w rygh k-ym w postaci -

M = M3_y — HS_ih,

a sile wzbudzona w ryglu k-ym w postaci
Nz, v = H 53—1

oraz moment wzbudzony w slupie k-ym w postaci

My = M}L; - H}E-ﬂa
a site wzbudzona w shupie k-ym w postaci

Nuwz,s =0,

to zgdane warunki sprowadza sig do wzordéw
(4.20) HS , =0, Mj, =0,

W przypadku ukladu zlozonego z szeregu ram jednopigtrowych wspartych na
sobie przegubowo réwnosc MS_| =0 wynika z przyjetego schematu konstrukeji
i warunek wspoltbieznosci tras kabla jest okreslony jedynie za pomoca wzorw
HS_, = 0. Warunek ten np. dla prostoliniowe] trasy kabla w shupie prowadzi
do rozwiazan g

4.21) m=90, n=0 lub m=—12n,

gdzie m i n oznaczaja odpowiednio mimosrody trasy kabla na podporze i w naroZu
ramy (por. np. [6 i 18] oraz tablicg 6 pracy [17]). :

Dla trasy kabla w ryglu bedacej dowolng krzywa o rzednych y ze wrorow (4.6),
rys. 8, oraz tablicy 6 pracy [17] otrzymujemy

(S?'y() - Mutwq) + 61’5 hy Sy = 0.

Gdy krzywa jest paraboly drugiego stopnia o Towananin
- Af

(4.22) cy=y— oy xl—x,

otrzymujemy warunek wspolbieznodci w postaci

) . 9
(4.2%) Yo = E’f 8 A
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W przypadku ramy monolitycznej Jub ukladu zlozonego z szeregu ram jedno-
pigirowych catkowicie zamocowanych jedyng wsplibiezng trasa kabla w shipie
bedzie, zgodnie ze wzorami zestawionymi w tablicy 2, trasa spelniajaca warunki

{4.24) m=0, n=0,

tj. pokrywajaca si¢ z osig stupa.

Natomiast wyznaczenie dla tych przypadkéw wspolbieznej trasy kabla w ryglu
nie jest mozliwe. Jezeli bowiem np. dla ramy monolitycznej przyjmiemy trasg kabla
W ryglu w postaci dowolnej krzywej o rzgdnych p, to ze wzoru (4.6), rys. 8, oraz
tablicy 2 otrzymamy warunki (4.20) w postaci réwnan

36
Srye — Mutwg — T’IT(I + o) e Sr =0,
{4.25) i

3 1+2_CT' (S;ry{) —Mutwq)]——m(1+2“fc+2ﬁﬁs)si=Oa
k (3 [€47

ktére przy dowolnych wartosciach ay i Brs nie moga byé jednoczesnie spetnione.
Spelniajac natomiast warunek

(4.26) Sr¥o — Mutwg =0

otrzymamy niepelng wspélbieing trase kabld, bowiem sita podiuzna wzbudzona
I moment wzbudzony beda juz tylko wywolane skréceniem rygla, co wynika ze
wzoréw (4.25). '

Warunek (4.26) proWadzi w przypadku trasy bedacej parabola 2 stopnia o réw-
maniu (4.22) do zwiazku :

8f 2
S ¥p _(I_ZST)Ez 0,
skad otrzymujemy
2
427) Yo="51.

Pomijajac teraz, jako bardzq. maly, wplyw sily podhuznej wzbudzonej w ryglu
na wielkosé sity podiuinej w iyglu, czyli przyjmujac Ngr = Sy, otrzymujemy prze-
sunigcie trasy kabla w ryglu w stosunku do linii ciSnienia niezalezne od parametrow
okreslajacych trasg kabla:

i
3 — (05.76 + zﬁks)
o .
w = — hk .

2+6ﬁ’°—"’+%+4ﬁm

294

Jak widzimy réwniez i to przesunigcie jest wywolane tylko skréceniem rygla. Jedynie
w stupach, w kiérych moment od sprezenia rygla w przekroju oddalonym o z od
podpory jest réwny ‘ '
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(3 .
3 .‘&_Z [— (14 o) b + (1 -+ 20 + 2Bs) 2] Sy

M]r,'_l,ﬁ; b

B

3

246 + ap - Afys
; .

o
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otrzymujemy przy wspolbieznej trasie kabla wshupie pokrywajqcej si¢ z osig slupa
1zedne linii ciénienia w stupie od spreZenia zaleine nie tylko od skrécenia rygla,

lecz 1 od stosunku sil sprezajacych rygiel 1 stupy.
Okreslone sa one za pomoca Wzoru

bo)
3 TZ [ (1 o) hx -+ (L4 205 1 2B1s) 2]

2+6-'gﬁ+ak+4ﬁm
<37

Sy

e': Fs.

Obwiednie graniczne linii ciSnienia od sprezenia.
Obwiednie te dla omawianego przypadku ramy
wiclopigtrowej moZna okresli¢ jedynie w sposéb
przyblizony, wprowadzajac zaloZenia upraszczajace
okreslone za pomocg wzordw (4.10). Po wyzna-

=

M

Vf

| W —
<
\/
L

NPt

Rys. 9

czeniu promieni rdzeni wogdlnionych (ru, ";w Fa,» ";w Ty, 1 r.;g) w poszczegblnych
stanach obcigzenia (rys. 9 1 [8]) okre§lamy z warunkéw na naprezenia warunki

na rzedne e linii ci$nienia od spregenia (por. np. [16]):

a) w stanie poczatkowym

. My+Nor,

€ > —ry — S .
(4.28) “ 0
M[) — N() I"uo
€ <Py —_So 5
b) w stanie bezuZzytkowym
' . Mid4-Nir,
€ > — Ty — 5
4.29
M1 — N1 }’u‘
e < ry — —

c) w stanie uzytkowym ‘
’ M3+ N, rﬂ’h

e —ry — S
(4.30) , ,
My — Ny,
.e<rm———"-——2 < 2%

*

W nieréwnoéciach (4.28), (4.29) i (4.30) My, My, M, oraz Ny, Ny i N, 02naczaja
momenty zginajgce i sity podtuzne w poszczegdlnych stanach obcigzenia, przy czym
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M, oznacza moment minimalny, M, moment maksymalny, a Ny i N, sa odpowia-
dajacymi im sitami podiuznymi w stanie uzytkowym obcigZenia; Sp 1 S OZNACZAjE
sily sprezajace w stanie poczatkowym oraz bezuiytkowym i uzytkowym obciazenia.

Jezeli we wzory (4.28), (4.29) i (4.30) wprowadzimy zamiast znakéw nieréwnoscel
znaki réwnoéci, to otrzymamy réwnania szeéciu funkcji. Po ich wykresleniu i po
przeprowadzeniu odpowiedniej analizy nierédwnoéci (4.28), (4.29) i (4.30) okreslamy,
ktore z galezi szedciu krzywych wyznaczaja obwiednie graniczne. Galgzie te ozna-
czono na rys, 10 linfami podwdjnymi.

W celu maksymalnego wykorzystania naprezen prowadzimy na ogdt linie ciénie-
nia stycznie do obwiedni w miejscach wystepowania ekstremalnych momentow,
tj. w érodku rygla, w narozach ramy i w przekrojach podporowych czyli tak aby
strza}k1 linii ciénienia byly jak najwigksze.

| i
! | |
_ T Myt N Mz"sz’,»uz
S S

1 - granice rdzeni nogdlnionych, 2-linda cisnienia od sprezenia

Rys. 11

W wigkszodci przypadkéw zamiast wykreslania obwiedni granicznych wystarczy
odlozyé od granic rdzeni wogdlnionych w miejscach wystgpowania eksiremalnych
momentdw wektory: od dolnej granicy wektory — (M—{—Nr;)/S, a od gbérnej —
{M — Nr2/S zgodnie z rys. 11 (por. [5]). W przypadku przedstawionym na rys. 11
decydowaly stany obcigZenia poczatkowy i uZytkowy. Linia ci$nienia powinna tu
przebiegaé pomigdzy oznaczonymi na rysunku punktami otrzymanymi przez od-
‘powiednie odtozenie wektorow.

W tym miejscu wypada jeszcze nadmieni¢, 7e wykres linii ciénienia od sprgzenia
musi ponadto odpowiadaé warunkowi nieprzekroczenia przez trasg kabla obrysu
‘belki. Warunek ten dla trasy kabla w ryglu o rzednych y mozna napisa¢ w postaci

(4.31) < —(@—a <y<o—a,

gdzie v i @' oznaczajg zgodnie z rys. 9 odleg{osa skrajnych widkien od $rodka cies-
kofci, @ oznacza minimalng odlegloéé osi kabla od skraju belki.

4,6, Wytyczne do projektowania. Wyhdr rodzaju komstrukeji i systemu sprezania.
“Wzgledy ekonomiczne oraz prostota wykonania przemawiaja w pierwszym rzedzie
za zredukowaniem operacii sprezania do minimum. W zwigzku z tym wydaje sig
mnajwladciwsze stosowanie sprezenia wylacznie w ryglach ramownic. Jest to mozliwe
wtedy, gdy zastosujemy smukle sfupy, bowiem takim shupom towatrzysza stosun-
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kowo male momenty w naroZach i naprezenia rozciagajace w siupach moga byé
wtedy przejgte przez zbrojenie niesprezajgce.

Szczegllnie korzystne jest zastosowanie w omawianych ustrojach elementdw
prefabrykowanych. Zalety prefabrykacji sa powszechnie znane, a osiagniecie sztyw-~
nych polaczed rygli ze stupami nie nastrecza tu Zadnych trudnose. Sprezajac bowiem
prefabrykowane rygle kablami zakotwionymi w stupach (betonowanych na miejscu
lub réwniez prefabrykowanych} otrzymujemy w prosty sposdb przez zastosowanie
zwykltych stykéw rozpér i stupoéw zlacza monolityczne. _

, Zastosowanie prefabrykatéw pozwa-

| e —— la rowniez sprezal tylko rygle 1 wow-

czas, gdy stupy sa sztywne. Redukcje

momentéw w narofach ramy przepro-

wadzamy wtedy ustawiajgc cze$é ob-

ciaZed stalych (plyty stropowe) na

. rygly, gdy pracuje on jako belka

Rys. 12 swobodnie podparta. W celu przenie-

sienia tych obcigZen rygiel powinien

by¢ wstepnie sprezony, jak to przedstawia rys. 12 [9], a ostateczne spreZenie rygla,

dzigki ktéremu osiaga sig ramg monolityczna, powinno nastapié dopiero po usta-
wieniu wyze] wymienionych obcigzed.

Decydujac sig na konstrukcje prefabrykowang dazymy do zastosowania jedna-
kowych elementdw, tj. dazymy do zastosowania jednakowych wysokosci wszystkich
kondygnacji, przekrojéw rygli, przekrojéw stupdw oraz ciggien spreZajacych i tras
kabli. J 7

Nizej oméwimy warunki, przy jakich spelnienie powyzszych postulatéw bedzie
mozliwe, '

Kryteria doboru wzajemnego stosunku sztywnosei rygli | stupéw. O wyborze wzajem-
nego stosunku sztywnosei rygli i stupéw decyduje wybrany typ konstrukcji i system
j&j sprezania oraz warunek ekonomicznodci. Stosujac bowiem np. sprezenie tylko
w ryglach musimy zastosowaé odpowiednio smukle stupy (por. uwagi poprzednie).

Okazuje sig, 7e za zastosowaniem smuklych shupéw przemawia réwniez warunek
ckonomicznego zaprojektowania przekrojéw. Zeby sig o tym przekonaé, analizujemy
rozklad momentéw od obcigzen zewngtrznych w ryglu & ramy.

Dla skrajnych przypadkéw podparcia rygla przy uwzglednieniu tylko obcigzen
ciaglych pionowych otrzymamy: przy nieskoficzenie sztywnych slupach — moment
na podporze réwny — ¢l2/12, moment w przefle rowny ¢l2/24; przy podparciw
przegubowym moment na podporze réwny zeru, w przesle réwny g/2/8.

Tak wige przy obcigZeniu tylko pionowym wiasciwie zaloZony stosunek sztyw-
nosci poszezegdlnych rygli do sztywnosci poszezegblnych stupéw powinien (przy
zastosowaniu przekrojow pryzmatycznych rygla) wywolaé¢ momenty na podporach
rygli réwne — gi?/16, w przeslach g/2/16.. Poniewa? jednak na wielko$é momentu
podporowego wplywa, poza obcigzeniami plonowymi, réwniez 1 wiatr, musimy
dobraé stosunek sztywnosci rygli do sztywnosci stupéw tak, aby przekroje pod-
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porowe mogly przenie$¢ i momenty od wiatru. W tym celu musimy zalozyé bardziej
smukle slupy. Otrzymamy wiedy zmniejszenie bezwzglednej wartosci momentu
podporowego od obcigzen pionowych oraz zwigkszenie momentu przesfowego.

W zaleznosci od mniej tub wigeej trafnego zatozenia wzajemmego stosunku sziyw-
nodcl rygli do stupdw bedziemy mogli wyznaczyé ich przekroje z plerwszego roz-
wigzania ramy, badZ tez chcgc zaprojektowaé konstrukcje bardziej ekonomicznie
trzeba bedzie obliczenia powtérzyé.

W zwigzku z tym dobrze jest przeprowadzié pierwsze obliczenia w sposéb przy-
blizony. Przy przyjeciu dla wszystkich pigter ramy jednakowych dlugosci i prze-
krojow elementéw mozemy przy wyznaczaniu momentéw od obcigZzen przykiada-
nych w trakcie wznoszenia konstrukcii skorzystaé ze wzordw (4.4) (sa to wzory
$ciste dla gdrnych pieter ramy) oraz z tablicy 2 i tablicy 4 pracy [17]. Momenty
pochodzace od wiatru moZemy wyznaczyé stosujac wzory przyblizone podane
np. przez ZEMOCZKINA [22]. Najtrudniej jest tutaj okre§lié w sposéb przyblizony
rozkiad momentdw od obciazen ustawionych po catkowitym wzniesieniu konstrukeji.

Nie istnieje wladciwie Zzadna metoda, ktéra by pozwolila dobra¢ a priori stosunk#
sziywnosci rygli do sztywnoscei stupow tak, aby po wyznaczeniu rozkladu momentow
i dokonaniu doboru przekrojéw (zachowujac przy tym zalozone stosunki) wszystkie
przekroje byly jednakowo wykorzystane. Tak jak we wszystkich konstrukcjach
statycznie niewyznaczalnych musimy i tutaj albo pogodzié sig z niezupelnie ckono-
micznym rozwigzaniem, albo tez obliczenia przeprowadzié wigeej niz jednokrotnie,
W zwigzku z tym przy doborze wstgpnych zalozen nalezy sie klerowac doswiad-
czenlem praktyki inzynierskiej.

i

Kryreria mozliwosci. zastosowania jednakowych elementéw na wszystiich fon-
dygnacjach. Jest rzecza niewatpliwa, ze zrezygnowanie z drobanych oszczednosei
na materiale, oszczednodcl, ktdre mozna byloby uzyskaé dobierajac przekrdj kazdego
elementu odpowiednio do wystepujacych W nim ekstremalnych momentéw na
korzy$é zastosowania jednakowych elementéw na wszystkich kondygnacjach ramy
prowadzi, szezegblnie w przypadku zastosowania prefabrykatéw, do bardziej
ckonomicznego rozwigzania.

ZastanOwimy sig teraz, czy i kiedy zastosowanie jednakowych elementow (rozu-
miemy pod tym okreéleniem jednakowych dlugosci, przekrojéw, ciegien spreZaja~
oych i tras kabli) jest mozliwe.

Zastosowanie jednakowych przekrojéw wszystkich rygli wymaga zaprojektowania
ich przekroju na maksymalng z maksymalnych bezwzglednych wartosci momentéw
wystepujacych w poszezegdlnych ryglach, To samo dotyczy slupow .

Zastosowanie jednakowych sit sprezajacych wszystkie rygle moze byé w przypadku
ich jednakowych przekrojéw spelnione automatycznie (por. okreslenie sity wiad-
ciwej w [13]).

Przyjecie we wszystkich ryglach jednakowych tras kabli jest mozliwe, jezeli bfgdzw
istnial wspdlny obszar wewnatrz wykreslonych dla poszezegSlnych rygli obwiednt
granicznych linii cisnienia od sprezenia (por. rys. 13). Bedziemy bowiem wtedy
mogli przeprowadzié w tym obszarze linie ciénienia od sprezenia wspdlng dla
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‘wszystkich rygli, a zakladajac Ze momenty wzbudzone sa we wszystkich pigtrach
ramy w przyblizeniu rdwne (przy jednakowych silach spreZajacych, trasach kabli,
przekrojach rygli, przekrojach stupdw i stalej wysokosci pigter sg one, z wyjatkiem
-dwéch, trzech dolnych pigter ramy réwne), otrzymamy na podstawie wykredlonej
linii ciénienia trase kabla wspdlng dla wszystkich rygli [por. (4.14),].

1 - Obwiednie graniczne linii cifnienia od sprezenia W stanie uizytkowym, 2~ linia ci$nienia od spreZenia,
3 -obwiednie graniczne linii cignienia od sprezenia w stanie poczytkowym

Rys. 13

Okazuje sig, Ze istnienie takiego wspdlnegoe obszaru jest mozliwe, jesli w prze-
krojach, w ktérych wystepuja ckstremalne momenty, decydujgcymi przy projekto-
waniu tras kabli beda stany poczatkowy i uzytkowy obciaZenia. Jesli bowiem okresli-
my jednakowe przckroje wszystkich rygli, a obcigzeniem w stanie poczatkowym
bedzie ich cigzar whasny plus ewentualnie jednakowa dla wszystkich rygli czedc
obciazenia stalego, dzialajgce na rygiel, bedacy belka swobodnie podparta, to
w stanie poczatkowym obciaZenia otrzymamy wspoloe dla wszystkich rygli granice -
rdzeni wogdlnionych i obwiednie graniczne linii ci$nienia od spreZzenia beda prze-
biega¢ we wszystkich ryglach jednakowo. W zwiazku z tym bedzie istniala prawie
stuprocentowa mozliwoéd poprowadzenia wspolnej dla wszystkich rygli trasy kabla
(jedyny klopot moze nam tu sprawié nieco rdzny moment wzbudzony w dolnych
pigtrach ramy). Wspdlny obszar, wewnatrz ktérego poprowadzimy linig cisnienia
od sprezenia, bedzie wiedy zawarty w przekroju przypodporowym rygla miedzy
-obwiednig graniczng w stanie poczatkowym (statg dla wszystkich rygli), a obwiednig
graniczng w stanie uzytkowym wykreslong dla rygla o najwickszej bezwzglednej
“warto$ci momentu podporowego, natomiast w $rodku przgsta — migdzy obwiednig
graniczng w stanie poczatkowym, a obwiednig graniczng w stanie uzytkowym,
wykre$lona dla rygla o najwigksze] wartosei momentu przgstowego.

Przy miarodajnosci stanéw bezuzytkowego 1 uzytkowego obciaZenia nie mozemy
mieé stuprocentowej pewnosci, czy obszar taki istnicje; wtedy bowiem nie tylko
obwiednie graniczne linii ci$hienia od spreZenia w stanie uzytkowym, ale i w stanie
bezuzytkowym beda dla téinych tygli réime. : '
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Dia ilustracji omawianego problemu przedstawiono szkicowo (rys. 13) wspélny
obszar zawarty mi¢dzy obwiedniami linii ci$nienia od sprezenia wykre§lonymi
dla poszczegdlnych rygli ramy (Zeby nie zaciemniaé rysunku poprowadzono je
tylko dla rygli pigtra 1, ki n). Na rysunkn tym przedstawiono rdéwniez poprowadzona
w tym obszarze linig cifnienia od sprezenia. Obwiednie graniczne w stanie uzytko-
wym obcigZenia, wyznaczajace omawiany obszar, zostaly poprowadzone odpo-
wiednio do wystgpujgcych w ramie ekstremalnych momentéw, ZaloZzono przy tym
jednakowe obciazenia pionowe wszystkich rygli oraz uwzgledniono wplyw wiatru,

Odpowiednie obwiednie w stanie poczatkowym obciazenia sg tu dla wszystkich
rygli stale.

Nie ulega tu oczywidcie kwestn ze istnieje mozliwoéé zastosowania jednakowych
elementdw na wszystkich kondygnacjach i w szeregu innych poza wyzej wymie-
nionym przypadkiem. . .

Przypadkdw tych nie mozemy juz jednak sklasyfikowaé w sposdb ogdlny.

5. Uwaga loficowa

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan zaleca sie przy projektowaniv wielo-
pigtrowych ram sprezonych co nastgpuje:

1) stosowaé elementy prefabrykowane,

2) stosowal spreZenie tylko w ryglach (smukle stepy) kablami zakotwionymi
w stupach,

3) stosowaé prefabrykowane elementy stropowe, ukiadane w trakcie Wwznoszenia
konstrukeji,

4) stosowaé na wszystkich kondygnacjach jednakowe elementy (dtugosé, prze-
kroje, ciegna sprezajgce i trasy kabli),

5) obliczenia przeprowadzaé w oparciu o metode wyznaczania sit wewnetrznych
podana w pracy [17] oraz o sformutowane w niniejszej pracy podstawy projektowania.
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PeswmMe

OCHOBBI ITPOEKTHPOBAHIA OOHOITPOJIETHBIX
IMPENBAPUTEILHO HATIPSKEHHBIX MHODOSTAKHEIX PAM

B pabote mpusonnTCH pellieRre BONPOCa O MPOSKTHPOBARIA o,u;Honanne-,rHLm HPENBAPHTSALEO
HANPSHKEHABX MHOLOITAKHLIX PAM, KOTOPLIS ABOTCA TAlle BCCTO DPHMCHICMEIM SICMEHTOM
KOHCTPYKUMH NPeOBADHTENHLHO HANPSMCHARTY MHOT'OTAXHEIX 3Haamd. OO0cyxmaeTca KOHEYHBIS
CTATHYECKHE CXEMB! STHX KORCTDYEIM, A TaKKE HPOMEXYTOUHEIE CXEMEI, COOTBEICTBYEOINME
OTACTSHBIM CTATHAM 3MAHWHE BO BpeMs ux Bospemesmns. [IpHeommtcs, xpaTio, cnocol onpeme-
JCHYA BHYTPEHHLIX YCHIJIWH, BRI3BAHHAIX HATPY3IKAMM, HPHIAracMEIME BO BpeMS TOCTpOHKH, JToT
criocob omHCaH B pabore asTopa ,,MeTOH OFfOITAKHOTO PAcIeTa MUOTOSTAKHELIX DAM, B CiIyIae
y9eTa M3MEHCHWI CTATEYCCKON CXEMBI BO BPEMsI BO3BEIOEHHR KOHCTpyXwH (cM. Rozpr. Inzyn.
2, 10, 1962). [1asoTcs CXEMEI BATPY3KH, 3AMEHAFOIIEE TPENBIPATENLHOE HAPXeAne, PaccmaTpy-
BAIOTCS OTHENHHBIE COCTONHHA HArPY3KHM M KPHTSPHE HMX NOCTOBEPHOCTH, 4 TAIOKE IPHMCEHAEMEIS
cnocobsl oxbopa cevenuit ¥ HANPATAONIAX CHE, OKONYATeNbHC PEEH BONPOC PA3METKH apMa-

TYDPEl OCHOBRIBAACE HA OrHOAIONAX TPENENHHBIX IWHUN JaRAeHHd OT HampsmyedsEs. IIpH sToM
VICIIONB3IOTCH TIPHBCACHHEERE TAalIMUM BEYTPCHHUX YCHINE HA X-TOM 3TAXE DAMET; JAIOTCH TRKKe
YRA3aHWA A8 OPOCKTAPOBAHH,
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Summary

PRINCIPLES OF DESIGN OF SINGLE-BAY MULTI-STOREY
PRESTRESSED FRAMES

This paper presents a solution of the problem of design of a single-bay multi-storey prestressed
frame of an element most commonly met with in prestressed multi-storey buildings. The final static
systems of this structure and the intermediate ones thr'oughtwhich the structure passes during assem-
blage are discussed. The author’s method for determining the internal forces produced by loads
applied in the course of construction, presented in her paper «A single-stage computation method
of multi-storey frames, taking into account changes of the static system during the assemblage
of the structure» [Rozpr, Inzyn., 2, 10 (1962)] is described in brief. The discussion includes foad
systems replacing the prestress. Particular states of loading are analysed as well as their validity
criteria and methods for selecting cross-sections and prestressing forces. Finally the problem of
eable location design is solved by means of a method based on limit envelopes of the pressure
lines due to prestressing making use of tables of internal forces for & storey of the frame, Direc-
tions for design are given,

ZAKEAD MECHANIKI OSRODEOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 lwietnia 1962 r.





