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1. Wstep

Nieraz stosowane sg w budownictwie monolityczne przestrzenne szkiclety nosne
o konstrukciji stupowo-plytowej (stupy 1 stropy), przy czym dla niektdrych obiektéw
budowlanych o specjalnym przeznaczeniu stosowane sa uklady o niewielkiej od-
ksztalcalno$ci piyt stropowych w porédwananiu z odksztalcalnodcia stupdw. Jed-
nakze ani w literaturze podrecznikowej ani w literaturze specjalnej z zakresu statyki
rozmaitych ukladéw przestrzennych (np. [1-10]) autor nie znalazt sposobu oblicze-
nia tego rodzaju konstrukcji. Autor stwierdzil natorniast, ze obliczenia statyczne
przy projektowaniu takich obiektéw wykonywane sa na podstawie zaloZefl upraszeza-
jacych, odbiegajacych znacznie od rzeczywistych warunkéw tych konstrukeii,
Najwicksze zastrzeZenia moze tu wywolywaé zwlaszcza nieuwzglgdnianie lub tez
niedostateczne uwzglednianie przestrzenno$ci oraz wielokrotnej hiperstatycznosci
uktadu.

W tej sytuacii istnieje koniecznoéé opracowania odpowiedniego sposobu oblicze-
nia statycznego mnoénych szkieletéw przestrzennych stupowo-plytowych, Nalezy
jednak zaznaczyé, ze przy uwzglednieniv odksztalcalnodci wszystkich elementow
szkicletu, a wige tak stupow jak i plyt stropowych, opracowanie sposobu obliczenia
takich konstrukeiji jest zadaniem nielatwym. I przypuszczalnie z tego wladnie powodu
zadanie to nie zostalo jeszeze dotad rozwigzane.

Rozwazania przytoczone w niniejszej pracy odnosza sie do monolitycznych
vkladéw przestrzennych ‘o niewielkiej odksztalcalnofei plyt stropowych ukladu
w potdwnaniu z odksztalcalnodcia jego stupdw. RozwaZania te ograniczaja sig
tylko do przypadku konstrukcji o stupach- pionowych i o stropach poziomych
(rys. 1, 41 5). W punktach 3 i 4 podany jest spos6b ogélny obliczenia sit wzajemnego
oddzialywania na siebie slup6w 1 plyt stropowych takich szkieletéw. Jest to zarazem
rozwiazanie zagadnienia obliczenia sit wewnetrznych w shupach szkieletu. Oblicze-
nie to oparte jest na zatoZzeniu calkowitej nmieodksztalcalnodei plyt stropowych, przy
czym sprawa obliczenia sit wewngtrznych w tych plytach jest w danym razie zagad-
nieniem oddzielnym i nie wchodzi w zakres niniejszych rozwazan.

2. Oznaczenia

W niniejszej pracy zastosowane sg nastgpujgce oznaczenia:
p rzedna dowolnego punktu (o wspdhrzednych x, y) dolnej powierzchni
(plasztzyzny) siropu B po wzajemnym przemieszczeniu sig stropdw
AiB (rys. 1); '
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wielkosci niezalezne od wspdlrzednych w réwnaniu dolngj powierzchni
stropu 2,

kat migdzy dowolng prosta lezaca w plasztzyinie p, réwnolegla do
plaszezyzny XZ, a plaszezyzng X7

kat miedzy dowolna prosta lezaca w plaszezyZnie P, Yownolegla do
plaszezyzny YZ, a plaszezyznag XY,

kat obrotu stropu B wzg[cdem stropu A w p}aszczyzme prostopadiej

" do osi Z

wspdlizgdne punktn By (rys. 2);

wspohzgdne punktu By (tys. 2);

odleglosé miedzy stropami 4 1 B w $wietle; wysokosé shipdw pigtra
A—B(rys. 17 3);

-skladowe przemieszezenia punktu By stropu B w kierunkn osi XYz

(rys. 2);

skladowe przemieszezenia punktu B; stropu B w kierunky osi X, ¥z
(tys. 2), a takze skladowe zredukowanego przemieszezenia punktu D;
dolnej powlerzchni stropn D w ukladzie zZdozonym (rys. 4):
przemieszczenia katowe otaczajacego punkt B; elementu pola dolnej
powierzchni étropu B w plaszczyznach rownoleglych do plaszezyzn
XZ, YZ, XY, (rys. 2), a takie zredukowane przemieszezenia katowe
otaczajgcego punkt Iy elementu pola_dolnej powierzchni stropu D
w vkladzie zloZzonym (rys. 4); )

skladowe valkowitego przemieszezenia srodka cigzkodti pola przekroju
poprzecznego By shipa § w kierunkt osi X, ¥, Z (rys. 3);
przemieszczenia katowe catkowite przekroju poprzecznego B; stupa i
w plaszezyznach réwnoleglych do plaszzyzn XZ, ¥Z, XY (rys. 3);

skladowe stanu napigtia w przekroju poprzeczaym B shipa 7 (rys. 3);

wartosé u; odpowiadajgca obcigzenin stupa i sifg Qi o wartodci rownej
jednostce sily frys, 3);

wartoéé u; odpowiadajaca obciazeniu shupa § momentem M ¥ o wartosdci
réwnei jednostce momentu (rys. 3):

warto$é oy odpowiadajaca obciazeniu stupa 7 sila Q o wartosci rownej
jednostee sily (rys. B

wartosé v odpowiadajaca obtiazeniu stupa § momentem MX © wartosci
réwnej jednostte momentu (rys, 3);

warttosé wi odpowiadajaca obciazeniu stupa f sita Qs o wartosci rownej
jednostee sily (rys. 3); .

wartos¢ @ odpowiadajaca obcigzeniu shupa § sﬂq QX o wartosel row-
nej jednostee sily (rys. 3);

wartosé g, odpowiadajaca obciazeniu shupa { momentem M Y o wartodel
rownej JednostCe momenta (zys, 3);

wartos¢ f: odpowiadajaca obeiazeniu shupa 7 silg QY o wartosc réwnej
Jednostee sily (rys, 3);

wartosé .3‘ odpowiadajaca obclazeniu shupa 7 momentem MX o wartosci
réwnef jednostce momentu (rys, E)H

warto$é o odpow:adagaca obtigieniu shipa { momentem Mz © wartosci
rownej jednostee momeniu (rys 3
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warto§ci ui, oi, wi, o, f1, 75 odpowiadajace ewentualnym innym niz

© sity QX QY QZ MX MY MZ przyezynom odksztalcajacym stup /

(xys. 3);

momenty bezwladnodci 'pi'zekroju poprzecznego stupa | wzgledem
$rodkowych osi gléwnych tego przekroju, réwnoleglych odpowiednio
do osi wspbirzgdnych X i ¥ (rys. 3);

pole przekroju poprzecznego stupa { (rys. 3);

wielko§¢ zalezna od ksztaltu i wymiardw przekroju poprzecznego

stupa 4, figurujaca we wzorach dla skrecania stupa (rys. 3);

modut Younga;

modut sprezystodcl postaciowsj;

wspodlczynnik Poissona;

wspolczynniki przy wielkosciach okreslajacych skladowe stanu prze-
mieszezenia przekroju poprzecznego B; stupa § we wzorach dla skla-
dowych stanu napigtia w tym przekroju;

skladowe stanu napietia w przekroju poprzecznym B; stupa { w przy-
padku niezmiennoséti polozenia wzgledem siebie przekrojéw A; oraz B
{tys. 3);

liczba wszystkich shupéw znajdujacych sie w obszarze miedzystro-
powym 4 — B {rys, 1);

sumy rzutdw na osie X, ¥, Z wszystkich sit zewnetrznych obciazaja-
cych szlkielet ponad przekrojem poziomym shupow pietra 4 — B
przylegajacym do spodniej powierzchni stropu B (rys. 1);

sumy momentGw wszystkich sii zewnetrznych, obtiazajacych szkielet
ponad przekrojem poziomym shipow pietra 4-— B przylegajacym
do spodniej powierzchni siropu B wzgledem osi X, ¥, Z (rys. 1);
skladowe przemieszczenia elementu pola otaczajacepo punkt Dy
dolnej powierzchni stropun D wzgledem gbrnej powierzehni stropu B
w uldadzie zlozonym (rys. 4);

skladowe przemieszczenia punktu By (0,0, l45) dolnej powierzchni
stropu B wzgledem gornef powierzchni stropu A (rys.-4);
przemieszezenia katowe siropu B wzgledem stropu A (tys. 4);

skladowe przemieszezenia punktu Dy (0,0, 1l4p) dolng powierzchni
stropu D wzglgdem g6rnej pow1erzchm stropu A {tys. 9;

przemleszczema kep:owe stropu D Wzglqdem stropu A (rys. 4),

odlegtosci dolnej powietzchni stropu B oraz doInej pomerzchm Sfmpu_
D od gbrnej powierzchni stiropu A4 (rys 4.

3. Obliczenie ukladu’ podstawowego o

Rozpatrujemy schemat przestrzennej monohtyczne_] konstrukq1 szkieietowq
‘przedstawiony na rys. 1. Przyjmujemy tutaj, Ze

a) stropy sa nieodksztalcalne i grubo$é ich jest stala;

b) gléwne $rodkowe plaszczyzny. bezwladnodci stupow poszczegolnych pigter
53 do siebie odpowiednio albo. réwnolegle, albo. prostopadie; :

¢) wzajemne przemicszczenia sasiednich stropéw sa male w poréwnaniu do
-odleglosci miedzy nimi; _

d) odksztalcenia stupéw leza W obszarze stosowalnoei prawa Hooke’a.
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D}a okreflenia wielkodci skfadowych stanu napigcia w przystropowych prze-

: krOJach poprzecznych shup6éw stosujemy tzw. metode przemieszezefi. Odno$ne
obliczenia przeprowadzamy dla dowolnego piefra ukladu, np. dla pigtra 4 — B.
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Rys. 1

Przyjmujemy uklad prostokatnych osi wspétrzednych X, ¥, Z o poczatku znaj-
dujacym si¢ w dowolnym punkcic S, gérnej powierzchni stropu A; kierunki ost
wspdhzednych sa odpowiednio réwnolegle (albo prostopadie) do gtéwnych srodko-
wych plaszczyzn bezwladnodci stupdw pigtra 4 — B.

Zmiana poloZenia stropu B wzgledem stropu 4 spowodowana odksztalceniem
sic stupdéw znajdujacych sie migdzy tymi stropami moze byé catkowicie okrelona
przez ustalenie, w odniesieniu do przyjetego ukfadu osi wspétrzednych, nastgpuja-
cych elementow:

1) réwnania dolnej powierzchni (plaszezyzny) plyty stropowej B, ktore moZna.
napisaé w nast¢pujacej postaci ogélnej:

@1 p = ax--by-te¢;

~ 2) skladowych uq i vy przemieszezenia w kierunku osi X i Y jakiego$ jednego
dowolnego punktu By spodniej powierzchni stropu B;
3} kata y obrotu (skrecenia) stropu B wzgledem punktu By w plaszezyZnie prosto~
padlej do osi Z.
Niezalezne od wspélrzednych x, y wielkoéei a, b i ¢, wchodzace w réwnanie 3.0,
mozemy okreslié w nast¢pujacy sposoéb.
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Poniewaz
op © op
. =g = - =h=t
(3.2) o tg a, Y b e f,
wige zgodnie z zaloZeniem ¢) mozemy napisaé, ze
(3.3) ’ a~a, brp.
Wielkosé
(EXD)] ¢ = [pla_y
y=0

oznacza odlegto$¢ punktn przebicia osia Z dolnej powierzchni stropu B od gérnej
powierzchni stropu 4. Wielko$¢ t¢ mozemy okreslié w zaleznosei od skladowych
up, Do 1 Wy przemieszczenia punktu By odpowiednio w kierunku osi X, ¥ { Z oraz
w zale/mosci od katéw e i §. Bierzemy tu mianowicie pod uwage dwa wzajemnie
niezalezne od siebie wyrazenia okreflajace odlegloéé punktu B; od gérnej powierzch-
ni stropu 4. Jedno z tych wyrazes, wynikajace z réwnania (3.1) przy uwzgled-
nieniu w nim zaleznosci (3.3), ma postaé

(3.5) [Py gru, = @ (o8 (o-twg)+e,

Y=+

drugie za$, niezaleZne od réwnania (3.1), posta¢ nastepujaca (rys. 1):

(3.6) [P]m:mn+uo = hpFwp.
Y=yy+y

Stad, przy pomi‘niqciu wielkosci malych rzgdu drugiego oraz przy uwzglednieniu,
7e h 4y = I, dochodzimy do wroru
(37) = l—}—W(} — aXg — ﬁyg.

Uwzgledniajac zaleznosci (3.3) oraz (3.7) w réwnaniu (3.1) moZemy to réwnanie
napisaé ostatecznie w postaci nastepujacej:

(3.8) p=wok-a(x— x)+8 0 — o).

Z wyze] przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dla okreslenia zmiany poloZenia
kazdego z punktow stropu B wzgledem stropu A konieczne jest okredlenie szeSciu
wielkoSci geometrycznych, tzn. wielkodei ug, vg, Wy, @, f, y. Wielkosci liniowe uy,
vp, Wo odnosza si¢ do jednego ustalonego punkiu (punkt By) dolnej. powierzchni
stropu B, wielkosci katowe a, §, y natomiast sg jednakowe dla WsZystk_ic]_i punktow
tej powierzchni. Uwzgledniajac te okolicznosci i majac na widoku rys. 2 dqchodzimy
do nastgpujgcych wzoréw ogdlnych dla skfadowych przemieszczenia odnoszacych
si¢ do dowolnego punktu B; spodniej powierzchni stropu B:

wr =ty -~y (Vi — Yoh

v = Dty (¥ — Xp),

Wi = wota (x: — x}-+8 (i — o),
a=a, Pi=p pi=7y.

3.9
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RS Te wzory ogdlne upraszczajg si¢ dla przypadku, gdy punkt By jest pierwotnie
‘punktem przebicia dolnej powierzchni stropu B przez of Z. Wiedy bowiem, wobec
‘tego, Ze xo—0, yp =0, wzory (3.9) sprowadzaja sig odpowiednio do postaci
nastepujacej:
Uy = Hy — YVi,
(3.10) = Yoty

wy = wo-texi+ By,

ag=0, pfi=PH ri=m

Dysponujgc powyzszymi wzorami moZemy odnoéne wiclkodci sit skladowych
stanu napiecia panujacego w przekrojach poprzecznych stupéw pigtra A — B przed-
stawié w odpowiedniej zaleznoSci od wielkodci geometrycznych wp, v, Wo, @, f, ¥.

}
| A\

B,B;=8,8} // 8 )
;g d

——————

Rys. 2

Bierzemy pod uwage rys. 3 przedstawiajacy schemat dowolnego stupa i pigtra
A — B, gdzie odpowiednio zaznaczone sa sily skladowe oddzialywania stropu B
na ten stup. Przy okreflaniu wielkosci sktadowych przemieszczenia przekroju po-
przecznego B; stupa mozemy, oprocz sit obcigzajacych stup, uwzglednic takie
1 ewentualne inne przyczyny odksztatcajace shup, jak np. zmiang temperatury otocze-
nia stupa w poréwnaniu z temperatura panujgcq przy zakoficzeniu wykonywania
konstrukcii.

Wzory ogdlne okreflajace przemieszczenie gornego przystropowego przekroju
‘poprzecznego By stupa i§ mozemy — w odniesieniu do przyjetego ukladu osi wspot-
rzgdnych i przy uwzglednieniu przyjetych zwrotdw dla dodatnich wartodci katow
o, B, v — napisa¢ w postaci nastepujacej:
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przy czym, zgodnic z prawem wzajemnofci przemieszezen, istnieja tu dwie Téw-
nosci:
(3.12) mi =k7, mi=kf.

W przypadku stupa pryzmatycznego -wielkosei k; 1 sy figurujace we wzorach
(3.11) moZemy wyrazié odpowiednio za pomoca wWzordw:
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Z kolei rc’)wnania (3.11) rozwigzujemy odpowiednio "'Wzglqdem wielkosei QF,
Of, 0F, M{, M, M? i dochodzimy tg droga do wzoréw nastqpuja:cych
% Q = C.f, ug—{—c?; Ctg,—[—Q,f’ ,

Qi = C::) ?)i‘,‘CfE@-f-Qg °,
(3.15) oF = Cg_u %JFQEZO’

M= dF oy +dT Bt M,

Miy = d}: s —f—dfaa—l— MiYO,
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Figurujace we wzorach (3.15) wielkodci 7%, O, @°, M, M7, M7® okre-
§laja odpowiednie skladowe stanu napigeia w przekroju poprzeczanym B; slupa |
w takim przypadku, gdy obydwa jego koidcowe przekroje poprzeczne, tzn. prze-
kroje A; 1 By, nie ulegaja wzgledem siebie przemieszezeniu. Wartodei tych skladowych
(wszystkich albo tylko niektérych) moga sig nie réwnaé zeru tylko wtedy, gdy istnicja
odnosdne przyczyny odksztalcajace shup.

Poniewaz wobec monolitycznosei polaczenia stupéw z plytami stropowymi szkie-
letu spelnione sa réwnosel

(3.17)

Hy = iy, Ui = Vg, Wy == Wy,
=g, Pi=Pu  Vi=

przeto uwzgledniajac tutaj zaleZznosci (3.10), wzory (3.15) przekszialcamy ostatecz-
nie we wzory

OF = cFuy+cfa— Fyy+0F,

Qf = oo+ B+ cfmy + 0,
(3.18) 0F = &’ wot e xiotc i +OF°s

MY = dvo +-d] f -+ djxey LM,

MY = dfuy tdi o df pey-+-M°,

MZ = dfy + MP.

Obecnie przechodzimy do ulozenia szeSciu réwnad réwnowagi przestrzennej
2X=0, 2Y =0, ZZ=0, ZMy, =0, EMy, =0, ZMz =0 dla sit dziata-
Jacych na cze$é konstrukcji znajdujaca sie ponad przekrojem poziomym stupéw
pigtra 4 — B, przylegajacym do spodniej powierzchni stropu B (rys. 1).




OBLICZENIE PEWNEJ KONSTRUKCJII PRZESTRZENNEJS 531

Biorac pod uwage rys. 3 oraz odpowiednio uwzgledniajac tutaj odwrotnogé
zwrotéw sit 041 My, zaznaczonych na tym rysunku, moZemy wyzej wymienione row=
nania réwnowagi napisaé ogdlnie w postaci nastepujacej:

i=n

IX=— M OF + 2Py =0,
d=1
XY = — Q«; + 2P, =0,
=1
i=n
XZ—= Y QF -+ ZP,=0
(3.19) ‘”‘H - =n
EMy = ZQiyi-{—ZMxﬁ-ZMf;mO
t=1 i:l
t=n i=n
IMyy=—1 > 0f — ZQfxg ZM‘ + ZME =0,
i=1 i 1
i=n i =

IMyy = > Ofyi— Z Qf xi— D) Mf--ZM5=0.
i=1 t=1 i=1

Litera n oznaczona jest w tych wzorach liczba wszystkich stupéw znajdujacych
si¢ w obszarze migdzy stropami A i B; symbolami XP,, XPy, XP, oznaczone sg
sumy rzutéw na osie X, Y, Z wszystkich sil zewnetrzoych, obcigzajacych konstrukeje
powyZej wymienionego poprzednio przekroju poziomego konstrukeji, symbolami
zad ML, ML, XML — sumy momentéw od tegoiz obciazenia, okrelone od-
~ powiednio wzgledem osi X, Y, Z.

Uwzgledniajac w rownaniach (3.19) wzory (3.18) dochodzimy ostatecznie do
ukiadu nastepujacych szefcin réwnah liniowych 7 sze$cioma wielkosciami nicwia-
domymi iy, Vg, Wy, O, ﬂ,

i=n _ t=n _ i=n . i=n
—(Zc:‘)uo—( o a+( c:‘yi)y— QF° + ZPx =0,
i=1 i=1 =1 t=1
I=n t=n i=n =9 i
(S (S Sy Somssrmo
{=1 i=1 i=1 i=1 1 -
t=n fmn i=n i=n
(4 "?’)ww ) c},"xi)a'i“( C?yf)ﬁ+ Q?°+2Pz=0
=1 Y= g1 =1

=% _ i=n _ t=1 _
V- 2 f)ﬁ+ (Z d."_xi)y +
f=1
i=n fmn

+ DO+ D M+ IME+ 1Py =0,
=1 $=1 ’
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— (Sc.?xwi)ﬁ-l-(iz?dfyi)?;

f=1 i=1
i=n i=n .
= Y O0Fxi— Y M- EME— 1XP, =0,
(3.20) =t =1
{c. d.] i=n =n i=n B i=n
( ciy;)uo—( C{.xi)'l)[]*i"( c;?yi)a—— Zcfxf)ﬁﬁ
i—1 i=1 i=1 i=1
i=n i=n t=n
(Yt 3 3y
f=1 i—=1 i=1
i=n t=n

i=n
X P
+ g Qif’m—g OF° —g M+ ZMy = 0.

Droga rozwigzania vktadu réwnad (3.20) wyznaczamy odpowiednie wartoéei
dla ug, vy, W, @, f, v. Wartodci te uwzgledniamy we wzorach (3.18) 1 w ten sposéb
okreflamy ostatecznie odnone wartodei dla QF, QF, 0Z, M¥, MY, MZ

Odnioszae ulozone wyzej réwnania do kazdego z pieter ukladu tego rodzaju co
uklad przedstawiony na rys. ! mozemy wyznaczyé (oddzielnie dla kazdego pictra)
sify sktadowe stanu napiecia we wszystkich shupach miedzystropowych takiego
uktadu.

Rozmiary odpowiednich obliczefi mogg byé znacznie zmnigjszone W przypadku
istnienia symetrif szkicletu i jego obcigzenia oraz ewentualoych innych PrEyCzyn
odksztaleajacych shipy szkieletu.

I tak w przypadku podwéjnej symetrii [tzn. symetrii wzgledem plaszezyzn prosto-
padiych do osi Xi ¥ (rys. 1)] wielkoSci g, v, a, B, ¥ sg rowne zeru; jedynic wielkodé
wp niie jest réwna zeru. Wielkoéé te moZemy wtedy wyznaczy¢ naturalnie z réwnania
trzeciego (XZ = 0) ukladu réwnani (3.20).

W przypadku symetrii pojedynczej trzy z szesciu wymienionych wyzej wielkodci
sa réwne zeru. JeZeli plaszezyzng symetrii jest np. plaszezyzna prostopadia do osi X,
to wtedy wielkogci uy, a, p sq réwne zeru. Nieréwne zeru wielkodci 20, Wo, § MoZemy
w tym przypadku obliczyé droga rozwigzania ukladu trzech réwnan, ziozonego
z réwnaf: drugiego (XY =0), trzeciego (3Z =0) i czwartego (ZMy, =0),
z ukladu réwnan (3.20).

Jezeli niebisymetryczne obcigzenie szkicletu bisymetrycznego daje sie rozlozyé
na dwa odpowiednie obcigZenia monosymetryczne, to wtedy wiclko$é ¢ rowna sig
zeru, a nierdwne zeru wielkodei ug, vg, Wy, e, 8 najlatwiej mozemy wyznaczy¢ droga,
kolejnego uwzglednienia kazdego z tych dwéch monosymetrycznych obcigzet
sktadowych.

Wreszcie mozna tutaj przytoczyé pewne uwagi w sprawie odnoénego obliczenia
konstrukeji szkieletowej o niecatkowicie monolitycznych polaczeniach stlupéw
z plytami stropowymi. Jezeli np. stupy pietra 4 — B (rys. 1) sa polaczone mono-
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litycznie z plyta sttopowa A, a przegubami kulistymi z plyta stropowa B, to wtedy
sity skladowe wzajemnego oddzialywania na siebie plyty B i stupa i pigtra 4 — B
wyrazaja sie odpowiednio za pomoca wzordw

§ = cfuy — iy + OFF,
(3.21) QY = civy + cixiy + QF,
0F = c;‘_”w0+ Qﬁxia+0§7’y¢ﬁ+QsZ°,

gdzie
- 1 - 1 - 1
c;b = e C';j = FE ;U == W
(3 22) k‘i kﬁ i k'i
' *o o o
Xo.. . t vo_ _ % Z0_. ¢
tgz * 4 k;} E] 4 k.?) ’

i gdzie symbole &, k7, k¥ oraz u), o], w] oznaczajg tutaj odpowiednio te same
wielkoéel co 1 we wzorach (3.11). Do wyznaczenia wielkoéci ug, vg, Wy, @, f, ¥ mozna
w danym razie zastosowaé uklad réwnan
(3.19) naturalnie po uprzednim opuszcze- T T 71T 11 “T}Q
niv w nich wyrazéw okredlajacych sumy | _ _ ]
momentdw My, M}, M7. = [ - Kk

"ICD

4. __Obliczenie ukladéw zlozonych

lap

Obliczenic przestrzennej konstrukceji
szkieletowej o innym wzajemnym ukladzie L
plyt stropowych i slupdw niz konstrukeja
przedstawiona schematycznie na rys. |1
jest zadaniem zpacznmie bardziej zloZo- |
aym od podanego w punkcie poprzednim ¥ & Zf

E
i

e

lan

[ M

bac

obliczenia ukladu podstawowego. Z tego
wzgledu konstrukeje nie odpowiadajace
{(w podanym wyzej znaczeniu) schematowi |
uktadu podstawowego, przedstawionemu 5.1(v) X ~
na rys. 1, nazywamy tutaj ukladami zlo- ! , : N
Zornymi, ' _,J._ _l, ﬁj._ __l_ __J._ _l_
Bierzemy pod uwagg pewien okreslony Rys. 4
wycinek monolitycznej konstrukeji prze-
strzennej, ktérege rzut na jedna z pionowych plaszezyzn wspdlrzednych przed-
stawiony jest schematycznie na rys. 4. Strop 4 polaczony jest tlitaj stupami bez-
posrednio z dwoma oddzieluymi stropami B i C, ktére oprécz tego polaczone sg
Jeszeze ze stropem D,
Uwzgledniajac schemat stupa migdzystropowego podany na rys. 3 mozZemy sity
skladowe stanu napiecia w gérnych przystropowych przekrojach poprzecznych
stupdw znajdujgcych sig migdzy stropami 41 B, 41 C, Bi D, C1.D wyrazi€ za pontoca
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wzoréw ogoélnych (3.15). Nastepnie biorac pod uwage poloZenie przyjetego na rys. 4
ukladu osi wspdlrzednych, moZemy — zgodnie z warunkami (3.17) — okreélié
.odpowiednio wielkodci w4, v, wi, i, Bi, v 1 tak w odniesieniu do shupéw migdzy
stropami 4 i B oraz 4 i C znajduja tutaj bezpoérednie zastosowanie wzory (3.10),
a wige w konsekwencji i wzory (3.18). Natomiast w odniesieniu do stupéw migdzy
stropami Bi D oraz Ci D trzeba odpowiednio uwzglednié przemieszezenie sig stropu
D wzglegdem stropu B i wzgledem stropu C. W zwiazku z tym we wzorach (3.17),
odniesionych np. do slupéw znajdujacych si¢ miedzy stropami B i D, wielkosci
Ui, Vi, Wi, G4, Pi, yi powinny byé okreélone nastepujaco:

w = u® = Uy — zrg_{“(lAD#lAB) o — (° —y®) 3,
g :”?B = 'UoD - WDB + (up — L4n) BE + (}’D - '}’B) Xis
wy = wPP=wl — wf + (6@ — a®)xs + (B° — B®) »s,

o =00 =aP —af,  PBr=pPP= P — 5, =P =Py
AT TAT 1

“.1)

I
|
£ | | £
s IR ) B ]
u 85:34_%\;?1!* | ; i';_u, _:%5452
| |
If D |
I ~ L
| . I I::"jlir i
i
. B .l | ﬁ
oo | e,
- * .
|
|
syl - b x | A
{ i
1 1 1 I |
Rys. 5

Sktadowe stanu napigcia w tych stlupach sg wicc wielkosciami odpowiednio zalez-
nymi od sktadowych przemieszczenia sig stropu B i stropu D wzglgdem stropu A,
Zastepujac we wzorach (4.1) liter¢ B litera C otrzymujemy wzory odnoszace sig
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do stupéw znajdujacych sie migdzy stropami Ci D, z czego z kolei wynika, e skia-
dowe stanu napigcia w tych stupach sa wielkodciami zaleznymi od skladowych
przemieszezenia sig stropu C 1 stropu D wzglegdem stropu 4.

Biorac pod uwagg rys. 4 mozemy si¢ przekonaé¢ o tym, e dla wyznaczenia wiel-
kosci sktadowych przemieszezenia sig stropdw B, C 1 D wzgledem stropu A zachodzi
w danym razie konieczno$¢ rozwiazania ukladu osiemmastu rdwnad réwnowagi
przestrzennej, utworzonego 7 trzech zespoidw réwnan ZX =0, LYV =0, XZ = 0,
ZMizy =0, XMy =0, XMz = 0 uloZonych odpowiednio dla sit dzialajacych
na kazda z trzech cz¢Sei konstrukeji znajdujacych si¢ np. ponad przekrojami s 5y,
82 82, 53 83,

Obliczenie ukladu przestrzennego, ktérego rzut na jedna z pionowych plaszezyzn
wspolrzednych przedstawiony jest schematycznie na rys. 5, jest zadaniem o wiele
wigkszym (ze wzgledu na rozmiary obliczenia) niz obliczenie ukiadu przedstawio-
nego na rys. 4.

Do okreflenia sit skladowych stanu napiecia w shipach ukladu podanego na
1ys. 3 moZemy, podobnie jak w przypadku poprzednim, zastosowaé odpowiednio
wzory ogdlne (3.15), a nastepnie, biorac pod uwage warunki (3.17), odpowiednio
uwzgledni¢ we wzorach (3.15) albo wzory (3.10), albo wzory (4.1), w zaleznoéci
od tego, migdzy jakimi stropami znajduje si¢ odnoény stup i. Dla rozwigzania za-
dania widocznie konieczne jest w danym razie wyznaczenie wszystkich 36 wielkoéci
skladowych przemieszczenia stropéw B, C, D, E, F i G wzgledem stropu 4. Te 36
wielkosci mozemy obliczy¢ droga rozwigzania ukladu 36 réwnan réwnowagi prze-
strzennej wlozonych odpowiednio dla sit dzialajacych na czgscl szkdeletu znajdujace
sig ponad zaznaczonymi na rys. 5 przekrajami sqs1, 8383, 5383, S454, 8555, 5656
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PesmowMme
PACYET HEKOTOPO# IPOCTPAHCTBEHHON KOHCTPVKIIHH

B macTommeit paBoTe asics CHOCOG PACYETA COCTABISIOUMIX CHI B3AMMIEOTO BO3AEHCTEASE
[UIHT TEPEKPHTHE W KOMOHH B IPOCTPAHCTBEHHBIX MOHOMMTHEIX HECYLHX KOHCTDPYKOEAX C i
Gonemolt medhopPMHEPYEMOCTEIO IUIHT NEPCKPEITHS, IO CPABHEHAIO C Ne(QOPMHPYEMOCTHIO KONOHH.
TipencTapnesHpe PaCCyRAEHHT KACAIOTCA KAPKACOB C IOPH3CHTANLHBIME [MCPEKPHITHAME E Bep-
THKAILHHIME KOMOHEAMME, PaccyxIeHns OpoBORATEA P MPEANOIOKEHAR TORHOM Repehopmupye—
MOCTH IVIMT OCPEKpEITHA. JIIa peIeHMA 327490 DPAMCHASTCH MeTOH NepeMelueHui, BEIBOIR
COOTRETCTRYIONHS (hOPMYNS! M OGIUE YDABHCHHS, KACAIOLTAECH OCHOBHOH CHCTEMBI (prc. 1).
PacemarplEacTCH BOTIDOC PACcuETd XAPKAca B CIIYYasx CHMMCTPHM CHCTEMBI M €¢ Harpysxd, Kpome
TOTO, YUMTHBACTCA TAKKE CIYLll INAPHMPHOTO COCHRHEHMS KOJIOHH € INHTCH TEPEKpHITHSE KOH-
crpykium. B saknioTesue, paccMaTpueaetIcs NpofeMa pacueTa CHOKHEIX Kapkacos (puc. 4 H 5).

Summary
COMPUTATION OF SOME SPATIAL STRUCTURES

The present paper proposes a computation method of interaction forces between floor plates.
and columns in three-dimensional monotlithic structures with a small deformability of flvor plates.
as compared with that of the columns. The tonsiderations presented concern structures with
horizontal floors and vertical columns, The fundamental assumption is that of absolute indefor-
mability of floor plates, To solve the problem the displacement method has been applied.
Corresponding formulas and general equations are derived for the fundamental system (Fig. 1).
The computation of the construction in the case of the symmetry of system and its loading is:
disoussed. Besides, the case of hinged joints between plates and colurmns is also. analysed. Fin-
ally, the problem of computing tompound structures (Figs. 4 and 5) is considered,
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