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1. Uwaga wstepna

W praktyce inzynierskiej nie zawsze pamigta sic o koniecznodci uwzglednienia
w obliczeniach zmian schematu statycznego konstrukcji w trakcie jej wznoszenia,
tymczasem zmiany te nie pozostajg bez wplywu na ostateczny rozkltad sit wewngtrz-
nych w konstrukcji, gdyZ poszczegblne obciaZenia mogg byé przylozone nie do
ostatecznego schematu statycznego konstrukeji, ale do schematéw posrednich,
przez ktore kolejno przechodzi konstrukeja (por. np. E. SurpLEy, [3]). Z obciazen
przykladanych do konstrukeji w trakcie jej wznoszemia nalezy przede wszystkim
wymieni¢ jej ciezar wlasny oraz cigzar prefabrykowanych plyt stropowych. Do tej
grupy obciazen naleza rowniez sily sprezajace. Ogdlnie rzecz biorac, aby prze-
prowadzi¢ obliczenia dokiadnie, tj. aby uwzgledni¢ zmiany schematu statycznego
konstrokeji w trakcie jej wznoszenia, naleZy wyznaczyé sity wewngtrzne dla tylu
schematdw statycznych konstrukcji, do ilu zostaly przyloZone poszczegélne ob-
cigzenia. «Klasyczny» sposdb postqpowania'jest wige sposobem wicloetapowym,

Podana w niniejszej pracy metoda, upraszezajaca obliczanie tak obcigzonych
konstrukeji, dotyczy wielopigirowych symetrycznych ram jednonawowych, czgsto
spotykanego clementu w konstrukcjach budynkéw wielokondygnacjowych.

Oznaczenia 1 schemat konicowy takiej konstrukcii podanc na rys. la.

Opracowana metoda odnosi sie do przypadku, gdy obciazenie kazdej kondygnacji
jést przylozone przed wzniesieniem kondygnacji nasiepoej, tzn. przez wzniesienie
kazdej kondygnacji zmienia sie schemat konstrukeji 1 jej obcigzenie. Kazda ze
znanych w statyce budowli metod rozwiazywania ukladow statycznie niewyznaczal-
nych, np. ‘metoda Crossa, metoda sif, metoda RWR, {1}, prowadzi w przypadku

ramy n-pigtrowej do rozwiazania n schematéw statycznych, gdyz uwzgledniajac

obciazenie pietra pierwszego naleiy rozwigzaé rame jednopietrowa, pietra k-go,
rame¢ k-pigirowa itd., po czym wyniki otrzymane z rozwiazan poszczegdlnych
schematéw nalezy dodaé (rys. 1b). .

Przedstawiona tutaj metoda umozliwia jednoetapowe uwzglednienie wszystkich
tych obcigZen przez rozwiazanie tylko jednego schematu statycznego komstrukcji,
jednakze pod warunkiem zastapienia kazdego obcigZenia przez obciaZenie symetrycz-
ne 1 antysymetryczne. Rozwiazanie to polega na wyznaczeniu przemieszozen wezlow
ramy kolejno dla pieter od pierwszego do n-go na podstawie zaliczonych do pracy
zestawien tabelarycznych, a nastepnie na kolejnym rozwigzaniu od pigtra r-go
do l-go » ram jednopigirowych, sprezyscie zamocowanych dla obciazen symetrycz-
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nych (rys. 1¢) lub sprezyicie zamocowanych i spreZyicie poziomo podpartych dia
obcigzen antysymetrycznych.

W celu ulatwienia bezpo$redniego korzystanid z metody zatgczomo do pracy
zestawienia tabelaryczne wzoréw na wielkosci nadliczbowe My, Ry 1 Hy dla naj-
czesciel spotykanych obciazen (uwzgledniajgee takie spreZenie). Zestawienia te
pozwalaja na uzyskanie wartosci sit wewngtrznych droga prostych podstawier.

W pracy podano uzasadnienic teoretyczne metody, sposdb jej stosowania oraz
przykiad liczbowy wykazujgcy rézmice w wykresie momentdw zginajacych, spo-
rzadzonym dla rozwiazania uwzgledniajagcego zmiany schematu statycznego kon-
strukcji oraz dla rozwigzania nie uwegledniajacege tych zmian.

TNosciowe rdznice sy znaczne i decyzia, czy nalezy obliczenia przeprowadzad
w sposOb Scisly, tzn. uwzgledniajac zmiany schematu statycznego konstrukcji,
czy tez nie, nie powinna by¢ podjgta bez analizy stosunku obcigzen przykladanych
w trakcie wznoszenia do catkowitych obcigzen dzialajacych na konstrukcje. Metoda
znajduje szczegdlne zastosowanie przy obliczaniu wielopietrowych ram sprezanych
w trakcie wznoszenia, choé oczywifcie jej stosowalno$é nie ogranicza sie do tych
przypadkow.

2. Teoretyczne uzasadnienie metody

2.1. Schemat wyjsciowy. Dana jest rama dowolnic symetrycznie podparta o n
pigtrach (rys. la), obciazona w ten sposdb, ze wplyw obciazefi poszezegdlnych pigter
nie przekazuje si¢ na pigtra znajdujace si¢ powyzej przyloZzonego obeigzenia. Zajmijmy
si¢ najpierw wplywem obceigZen pigter od & do # na rozklad sit wewnetrznych w pie-
trze k. W tym celu wyodrebnijmy z ramy pigtro k. Znajdzie si¢ ono w warunkach
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Rys. 2. Schemat podparcia wyodrebnionego  Rys. 3. Schemat podparcia i obcigZenia pigira
pietra k& ramy przy jege dowolnym obcia- k-—1 do wyznaczenia katéw obrotu oraz
Zenin przesunigé wezldw A—1" 1 k—17

podparcia przedstawionych na rys. 2. ObcigZenie tego pigtra skiadaé sie bedzie
z obciazen przylozonych bezpodrednio do jego rygla i shupdw oraz z oddzialywan
pigter znajdujacych si¢ powyzej; oddzialywania te moZna przedstawié¢ w postaci sit
poziomych i pionowych oraz momentéw zaczepionych w wezlach & i k.
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" Nadliczbowe wielkodci wystgpujace w tym pigtrze wyznaczymy z warunkow,
e przemieszczenia weztow k — 171k — 1" pigtra k, musza byé réwne odpowiednio
przemieszezeniom wezldw k — 17 j k- 17 odcigtej dolnej czedei ramy.

JeZeli rowniez pigtro & — 1 wyodrgbnimy z ramy i przyjmiemy dla niego anaio-
giczne warunki podparcia jak dla pigtra &, to wielkogci te beda katami obrotu
1 przesunigciami wezddw k— 1" i — 1" wyodrgbnionego pigira k — 1, obciazo-
nego wylacznie oddzialywaniami pictra %, tj. sitami Ry, Ri_y, Hy_, i Hy | oraz
momentami M, i My _, (rys. 3).

Przy dowolnym obcigzeniu pietra & kaide z szesciu przemieszezel uy_,, uy_,
Uty Vhts P i Pr_y wezkdw k — 1" ik — 1" pietra k — 1 jest zalezne od szedciu

’/Mw My-1
ENSI P Pl el
&
k-2§ %W‘g

Rys. 4. Schemat podparcia pigtra & do wy-  Rys. 5. Schemat podparcia i obciazenia pictra
Znaczenia wielkose: nadliczbowych przy ob-  k-—1 do wyznaczenia katow obrotu oraz prze-
ciaZeniy symetrycznym sunig¢ poziomych weztow k—f

réznych obeigzed Hy, |, Hplgo Ry Ry, My, i My . Wprowadzajac jak

W metodzie sif (por. np. W. Nowacki, {2]) przemieszezenia oy (gdzie 1 < i< 6

1 <r < 6) od obcigzen jednostkowych Hy | =1 itp. oraz uwzgledniajac twier-

dzenie o wzajemnogci przesunigé, otrzymujemy do wyznaczenia z pigtra k - I

21 niezaleinych prremieszezeti 6. Jak wynika z dalszych rozwazan zadanie znacznie
si¢ upraszcza, jezeli dowolne obeiazenic pietra & zastapimy
przez obcigzenia symetryczne i antysymetryczne,

'a - . z
2.2. Obcigzenia symetryczne. W przypadku obcigzen syme-

n & trycznych zachodza nastepujace zwiazki miedzy reakcjami
{rys. 2)
Rys. 6. Kierunki doda. R;«:_l _ R;cl_,l = Ri_y,
tnich przesunig¢ pozio.
mych oraz dodatnich (2.1 ' q, |~ Hf;i__[ = Hy..q,
katéw obrota lewej czes- , .
ci ramy My o= My = Mg,

przy czym przesunig¢cia pionowe wezldw ramy nie wplywaja na rozklad sit wewnetrz-
nych w ramie, a obcigzenie sitami Ry_; nie wplywa na wielkodci katow obrotu oraz
przesunigd poziomych wezddw k-— 1 wyodrgbnionego pigtra k — 1. Stad dla wy-
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odrgbnionego pigtra & otrzymujemy schemat podparcia przedstawiony na rys. 4a
do obliczenia katéw obrotu i przesunieé poziomych weztéw & - 1 wyodr¢bnionego
pigtra k — 1 schemat podparcia i obciazenia przedstawiony na Tys. 5, przy czym
za dodatnie kierunki katéw obrotu i przesunigé poziomych lewej czebci ramy przyjeto
kierunki wskazane na rys. 6,

Rozpatrzymy teraz ramg z rys. 4 obciazong w wezlach k, np. dwiema sitami
poziomymi P (rys. 7). Zastosujmy tu schemat zastepezy przedstawiony na rys. 8.

P P p 7
p p p v
& 4
Moo !_fjé ] Hys k-1 I
= Ryt 'Q-'f‘”f“w-g His % Ry
M.k—fk\_/ N L AMis M’”k/

k f } b |

Rys. 7. Pigtro & ramy obciaZone symetrycznie Rys. 8. Schemat zastepczy do WYZNacze-
dwiema sitami poziomymi P nia wielkosci nadliczbowych przy obcia-
Zeniu pigtra k przedstawionego na rys. 7

Z warunku réwnowagi oirzymujemy
(2.2 Rp_1 =0,
a z warunkow, ic kat obrotn w wezle &k —1 wynosi
(2.3) Prots = Cpings Mg T Pr_y s Hp
oraz przesunigcie poziome w wezle & — 1 jest rdwne
(2.4) : Up_ys = ﬁ}ﬂ_1Ms My iy yps ey
otrzymujemy do wyznaczenia My_; i Hp_; dwa rownania:
(2.5) My (14+205+28ks) — Hy—y b (1+ap — 2Pps) = 0,
(2.6) — 3Mp_y (1+ax — 205s) + Hie—1 b (34205 -+385+6y5s)+3065 Phy, = 0.

Podobne rownania zawierajace a, f, 0,y i ¢ moZna ustawi¢ dla dowolnego,
symetrycznego obciazenia ramy. Do wzoréw (2.3)-(2.6) wprowadzono nastepujace
oznaczenia: ’

@) el By
' o lI.s];: Esic ’
: oy
(2.8) Brs = 7 Pr—iis»
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Irx

(2.9) = i
Er]cIrlc
(2.1 Vis == “;'2];7 i 1Hs »
By Iry Eyp i
2.1D Oks = _}'I;g_l—- Up s = el Pr—15ss

We wzorach powyiszych wprowadzono z kolei nastepujgce oznaczenia (rys. Ia):
hy oznacza wysokoSé pietra k, ! rozpigto§é ramy, I moment bezwladnosci
rygla pigtra k& ramy, I,z moment bezwladnodci kazdego wze shupdw picira
k ramy, Ey; modul Younga rygla k ramy, E; modut Younga shipéw pigtra
k ramy, Ap; pole przekroju rygla pigtra k& ramy; ¢ u jest katem obrotu
wezta k—1 wyodrgbnionego pietra k — I ramy, wywolanym dwoma mo-
mentami jednostkowymi, zaczepionymi symetrycznie w wezlach kX —1 (rys. 9);
Uy _ygs JeSt przesunieciem poziomym wezta & -—1 wyodrebnionego pietra b —1

1 7

/r o\ ;' L ]

k~1 k-1 ' k-1 k-1
< &
= E - | = g -
£ k-2 k-2 N E E g2 o R
¢ {

Rys. 9. Schemat podparcia i obciazenia Rys. 10. Schemat podparcia i obcigzenia pig-

pigtra k—1 do wyznaczenia przemiesz- tra k—1 do wyznaczenia przemieszezef #p..ypr
czen @p_1pge OTAZ Hi My 1 op—1me

ramy, wywolanym dwiema silami jednostkowymi zaczepionymi symetrycznie
w wezhach k—1 (rys. 10); uy_,p;s Jest przesunigeiem poziomym wezla & —1
wyodrebnionego pigtra £ — 1 ramy wywolanym dwoma momentami jednostkowymi
zaczepionymi symetrycznie w wezlach &k —1 (rys. 9); ¢p_m, Jjest katem obrotu
wezla k—1 wyodrebionego pietra k— 1 ramy, wywolanym dwiema sitami jednost-
kowymi zaczepionymi symetrycznie w wezlach & — 1 zgodnie z rys. 10 (przy czym
Up_ias = Pr_izs) W rownaniach (2.5) i (2.6) oraz im podobnych, ulozonych dla
innych obciazen ramy, mozna pominaé 4, y i ¢ wystgpujace obok o i § jako male
w porownaniu z wiclko$ciami « i f. Je§li bowiem pominaé wystepuiaca obok jed-
noéci oraz a; wielko$é &; (co jest uzasadnione, gdyz zaréwno & jak i stosunek d8/a
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w stosowanych konstrukcjach ramowych jest rzedu kilku tysigeznych, por. przyktad
koficowy), to dla najnizszego pigira ramy otrzymamy:
przy podparciv przegubowym

) ag
(PlMs:m 3420
Iy 34,
(2.12) Uips = P = 3B, I, 342a°
!

17 _ —————
1Hs 3
2Erl A-rl

przy catkowitym utwierdzenin

. ) . 4
Pras™ 2E, 1y 240 ’
, I 38
i i = =T TR »
(2 I 3) M= Prus 2Er1 Iﬂ 2‘%‘(11 i
!

Hims = 2Eﬂ Arl ’

Zakladajac np., ze A, = Ay, Eyy = Epp, Iy = Iy 1 by = hy otrzymamy dla IT-go
pigtra ramy:
przy przegubowym podparcin pigtra I-go

. (4] . 61 . 361 )
"(2'14) 523 3+201 s Vos 2 H L) M2(3+2a1) 3
przy catkowitym utwierdzeniu pigtra I-go
a 51 351

{2.15) fas = 2(24ay)’ Yas — 9 Q25 2@2+a)

Ze wzorow (2.14) i (2.15) widaé, Ze y,, 1 0,, sa wielkoSciami tego rzedu co &y,
~w zZwiazku z czym nie tylko §; ale i te wielkosdci moZna réwniez pominaé, gdy wystg-
‘puja obok a lub f. Poniewaz za§ y,; 1 04, charakteryzujace podparcie pigtra IF-go,
nigdy nie wystgpuja oddzielnie, to pomijajac je gdy wystgpuja obok a i §,
pozbywamy sig ich w ogdle i otrzymujemy dla pigtra Il-go ramy schemat podparcia
przedstawiony na rys. 11. Przeprowadzajac podobne rozumowanie dla pigtra HI-go
tamy dochodzimy do wniosku, Ze przy obciazeniu symetryczfnym ramy, Z wys-
tarczajacy dla celéw praktycznych dokladnoscia, moZna dla dowolnego pigtra
ke przyja¢ schemat podparcia przedstawiony na rys, 11,
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Tak wigc jedynym przemieszczeniem do wyznaczenia z pigtra k — 1 bedzie
Pr_1ms» ©Zyli kat obrote wezla k — 1 pictra k — 1, wywolany dwoma momentami
jednostkowymi, zaczepionymi symeirycznie w wezlach k — 1 (rys. 12). Przemieszcze-
nia @y zaleZnie od réznych sposobéw podparcia pietra k — 1, zostaly zesta-
wione w tablicy 1, '

1 1
N "2

3 & k-1 k-1
«
Hi-q k1% k-1 Hy-1 l 3 E | —d
£ |r,, Rk E E k? k-2 B N

n?k- 1 \L Mkﬂ' ’ 5

L ,

Rys. 11. Przyblizony schemat podparcia pigtra  Rys. 12. Przyblizony schemat podparcia i sche-
k do wyznaczenia wielko$ci nadliczbowych przy  mat obeigZenia pietra k—I1 ramy do wyzZna-
obciaZenin symetrycznym pietra & czenia przemieszczenia Prinss

2.3 Obcigzenia antysymeiryezne. Przy obcigZeniach antysymetrycznych miedzy reakcja-
mi zachodza zaleimoéci (rys. 2):

R;a~m1 = R;cLl = Rp_y,
(2-16) . Hf::kl - _H];.:..l = Hk—l,

przy czym pomijamy (jako bardzo maly) wplyw przesunigé pionowych wezléw
ramy na rozklad sit wewnetrznych w ramie oraz pomijamy (jako bardzo matyy
wplyw sit R;_; na katy obrotu i przesunigcia poziome weztéw k — 1 wyodrebnio-
nego pietra k — 1 ramy. Stad do wyznaczenia wielkosci nadliczbowych mozemy
dla wyodrgbnionego pigtra k przyjaé z dostateczng dokladnoscig schemat podparcia
z 1ys. 13, a do obliczenia katéw obrotu i przesunigé poziomych wezlow k — 1
wyodrebnignego pigtra k — 1 schemat podparcia i obciazenia z rys. 14, Za dodatnie
kierunki katéw obrotn i przesunicé poziomych lewej czesci ramy przyjmujemy kie-
runki pokazane uprzednio na rys. 6. Rozpatrzmy teraz, tak jak przy obciazeniu
symeirycznym, ramg z rys. 13 obcigiona antysymetrycznie w wezlach k& dw1ema
silami poziomymi P (rys. 15).

Stosujac schemat zastepczy, preedstawiony na rys. 16, oraz uwzgledniajac, ze
kat obrotu w weZe

.17 Pr—ta = Pr—irta M1+ Pr—10 Fr_1,
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a przesunigcie poziome w tym wezle

(2.18) Up—ta = Up_1pre MU pa Hi 1y
ottzymujemy: z sumy 1zutdw na of pozioma

(2.19) Hy_y = —P;

z warunku, Ze ugiccic w punkcie C (rys. 16) musi by¢ rowne zeru

6 (oan+-2Brat2080) ﬁ_fa

(2.20) 16 am-kﬁﬁ;; 7
My_s Py
k x M [kt A Hes
B o pliet shetly, e | = e |
g 'é'w“’f ML""’*% - FWi2 PEIME
Mkwfk/’ kh?%ﬂ
. L
- 4

Rys. 13 Prayblizony schemat podparcia pistra £ Rys. 14, Przyblizony schemat podparcia i ob-
ramy do wyznaczenia wielkosci nadliczbowych  ciaZenia pietra k—1 do wyznaczenia katow
przy obeiazeniu antysymstrycznym pigtra k& obrotu i przesunigé poziomych wezldw k—1

Z waronku na sume momentow

221 ” ! P — 1+3ak—'6ﬁkah
21) R T S ML

oraz z sumy rzutdw na of pionowa

(2.22) Ry_q=—T.

We wzorach powyzszych powtarzaja sig oznaczenia wystepujace w p. 2.2 oraz
wystepuja dodatkowe:

B 1,
- Bra= mlr—k Pr—1ne>
2.23) " Bl Evg Ire
Oke = hk_r Up_iafe = Py Pr—1zra >

PIZy CZym @54, 0Znacza kat obrotu wezla k — 1, wyodrgbnionego pictra k — 1
ramy wywolany dwoma momsntami jednostkowymi, zaczepionymi antysymetrycznie
w wezlach k —1 (tys. 17), up_y,0 przesunigcie poziome wezta k — 1 wyodreb-
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uionego pigtra k — | ramy wywolane dwoma momentami jednostkowymi, zacze-
pionymi antysymetrycznie w wezlach &k — 1 (rys. 17), @4, g, kat obrotu wezia
% — 1 wyodrgbnionego pigtra k — 1 ramy wywolany dwiema sifami jednostkowymi,
zaczepionymi antysymetrycznie w weztach k& — 1 (rys. 18), u;_, 5, przesuniccie

2 2 P

i X k e
| i
= &
2 g | , Heay, _olkrz B
ZM k-1 & Bi s
M
i 2
Rys. 16. Schemat zastgpczy do wyznaczenia
Rys. 15. Pigtro & ramy obcigzone antysyme- wielkodci nadliczbowych przy obcigZeniu pig-
trycznie dwiema sitami poziomymi P tra & przedstawionego na rys. 15

poziome wezla k — 1 wyodrgbnionego pigtra k& — 1 ramy wywolane dwiema sitami
jednostkowymi zaczepionymi antysymetrycznie w wezlach & — 1 zgodnie z rys, 18
(1510 = Pr_tpe) Widzimy, Ze wiclko§¢ uy ., przy obciaZeniu poziomymi
sitami P nie weszia do zadnego ze wzoréw (2.19)-(2.22), a przy obciazeniu piono-

1 ) T
Y o
' — —
k-1 k1 :
g, <&
o v i §
gw_i i__w_s —l, E - %'i
= k-2 k-2 2
1 i
{ —
Rys. 17. Przyblizony schemat podparcia "Rys. 18. Przyblizony schemat podparcia
i schemat obcigzenia pietra k—1 do wyzna- i schemat obciazenia pietra &—1 do wyzna-
CZenia PrZemicszezen @r_ipsy OVRZ Ui iMa cZenia PrZemieszczel gp_( g OFAZ Uy .| Fa

wym lub momentami, gdzie zachodzi réwno$é Hz_, =0, wyrazenie wg_; Hp_
znika. Stad wniosek, Ze dla dowolnego typu obciazenia wielko$é u,_, 5, nie wplywa
na rozklad sil wewngtrznych w ramie. WielkoSci ¢y u, 019Z @4 (1 = ¥ 1am
w zaleznodci od sposobu podparcia pigtra &k — 1, zestawiono w tablicy 1.
Qstatecznie zaréwno przy obciaZeniach symetrycznych jak i antysymetrycznych
caly problem sprowadza si¢ do rozwigzania # ram jedmopigtrowych sprezyscie
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zamocowanych, badz sprezyscie zamocowanych i pozicmo sprezyécie podpartycl
(por. rys. 1¢). W ninicjszym p. wykazano, ktére ze sprezystych przemieszezen weztow
ramy nalezy w tym rozwiazanin uwzglednié (przemieszezenia te wyzZnaczono i ze-
stawiono w tablicy 1), a ktére mozna pominaé, Dokladne oméwienic sposobu
rozwiazywania n pigtrowej ramy zawiera p. 3.

3. Technika obliczen

Opierajac sic na wynikacﬁ uzyskanych w p. 2 proponujemy dla ramy, przed-
stawionej na rys, 1 i znajdujacej sig pod obcigZenicm speltniajacym warunki uprzednio
oméwione, stosowad podany nizej tok obliczed.

1. Wszystkie obciazenia dziatajace na rame zastgpujemy przez obcigZzenia syme-
tryczne i antysymetryczne i wplyw ich rozpatrujemy osobno.

2. Wyznaczamy dla poszczegdlnych pigter ramy, przechodzac kolejno od pigtra
pierwszego do n-tego wiclkobci oy, Brs, Or, Pra 1 ore korzystajac ze wzordw 2.0,
(2.8), (2.9) i (2.23) oraz tablicy 1.

Dla pigtra pierwszego wyznaczamy @, oraz Piage 1 @1, korzystajac z poz. |
lub poz. 2 tablicy 1 w zaleZnoéci od sposobu podparcia ramy; dla pozostatych pigter,
t}. dla pigter od 2 do n, korzystajac z poz. 3 tablicy 1. W przypadku, gdy zlacza
wezléw ramy nie zapewniaja monolitycznosci i poszezegblne pigtra wspieraja sie
na sobie przegubowo, otrzymujemy szereg ram przegubowo podpartych (poziome
sprezyste podparcia wystepujace przy obciaZeniach antysymetryczoych nie wply-
wajg na wielkodci sit wewnctrznych) i przemieszezenia Pront s> Phoiiin | Phmitiie
nie wchodzg do obliczen.

Dla ramy monolitycznej o nieskoficzonej ilogei picter przy jednakowych wyso- -
kosciach wszystkich pigter, stalym przekroju stupéw i statym przekroju ryghi na
wszystkich kondygnacjach granicznymi wartosciami Sys, Bra 1 ora Sa:

B ak(V13+&Tkma;i
' 12-F 8oy ’
ax (l/l + %H 1)
3.0 Bro = — ;

2

. ]/”?a‘;
, Qka = 5
6(1+§/1+an)

Wartodci te otrzymano zakladajac, #e dla k— oo wystepuja réwnoéct

ﬁ.’c——ls = ﬁ.’css ﬁﬁ:—-la = Bras @r_1a = Opq-

Praktycznie Bis, Pra i ore osiagsaja w preyblizeniu podane we wzorach 3.1}
wartosel juz dla 3, 4 pigtra ramv.
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3. Przechodzac kolejno od pigira #-go do 1-go i rozpatrujac osobno kazde pietro
jako rame jednopigirows sprezyScie podparts, dla ktorej schematem podparcia
przy obciaZeniu symetrycznym jest schemat przedstawiony na rys. 11, a przy ob-
ciaZeniu antysymetrycznym na rys. 13, wyznaczamy wielkodci nadliczbowe osobno
dla obcigzen symetryczaych i antysymetrycznych.

Obcigzeniami poszezegdlnych pigter sa: dla pigtra n obcigZenia przyloZone do
jego stupdw i rygla, dla pistra n — 1 obcigZenia przyloZzone do jego shupdw i rygla
oraz oddzialywania pietra n zaczepione w wezlach n — 1 w postaci sit R,y i H,
oraz momentéw M,_; itd. (rys. le). Rozwiazujgc schemat statyczny pietra »n obh-
czamy Rp..1, Hp_q 1 Myu_y, kidre nastgpnie dodajemy do obeigzen pigtra #—1;
nastgpnie rozwiazujae schemat pictra »n — 1 wyznaczamy R, o, Hyo 2 1 My itd.
Gotowe wielkosci Ry_q, Hp_q 1 Mr—1 dla dowolnego pigtia k dla najczgiciej spoty-
kanych obcigzen i dla roznych schematéw podparcia tego pictra zestawiono w tabli-
cach 2-7. ) ;

Dla innych obeigzen wyznaczamy wielkosci nadliczbowe pigtra k, przeprowadzajac
obliczenia zgodnie z podanymi niZej schematami postgpowania (na podstawie
ktorych wyznaczono wielkoscei reakcji podporowych zestawione w tablicach 2-7).

/ c
p Jé k =
~ : TT x|
£ £«
Heq w1 2 Hy K1Z
—_ ?ﬁw . — 7 ‘ i - ———
‘ Rk“" ) ’ Rkua
Mmfk‘ [/ Mk—»\/J
12 1/2
Rys. 19. Schemat zastgpczy do wyzna- Rys, 20, Schemat zastepczy do wyzna-
czenia wielkosci nadliczhowych przy czenia wiclkosci nadliczbowych przy
obeiaZzeniu symetrycznym pigtra & obciaZenin antysymetrycznym pietra k

W przypadku obcigzenia symetrycznego dla pietra k podpartego jak na rys, 211
stosujemy schemat zastepczy do wyznaczenia wiclkodci nadliczbowych przedstd—
wiony na rys. 19, W schemacie tym kat obrotu w wefle Kk — | jest réway

(3.2) Proets = Pr—tmas Mr_1»
& przesunigcie poziome w tym wezle

(3.3) ty_gs = 0.

'Korzystajqc z warunkow (3.2) i (3.3) i dobierajac odpowicdnie @ ;s (ktérc

jest zalezne od sposobu podpatcia pigtra k— 1) z tablicy 1 wyznaczamy ww]koéc-

nadhczbowe Hy 1M, ,. 1
I
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W przypadkn obciaZenia antysymetrycznego dla pigtra & podpartego jak na
rys. 13 stosujemy schemat zastgpezy do wyznaczenia wielkoSci nadliczbowej T
przedstawiony na rys. 20 (My_;, Hy_, i Ry, sa funkcjami T i obcigzenia).
W schemacie tym przesuniecie pionowe punktu C

(3.4) : 7)(3 = 0: .
kat obrotu wezla k—1

(3.5 Pr_to = Pr—tnsa Mp—rs TPkt 50 Hi
oraz przesunigeie poziome wezla k—1
(3.6) U gg = U1nie M1Vt 0 Hit
Korzystajac z warunku (3.4), uwzgledniajac przy tym réwnosci (3.5) i (3.6)
wyznaczamy dla dowolnego obcigzenia niewiadoma T, a nastgpnie z warunkdéw
rownowagi My, Hp_, 1 Ry_¢. Wielko$ci @4 rm OTAZ Pp_yga= Up_1pa 7olCZNIE
od sposobu podparcia pigtra nizszego, czyli k — 1, odnajdujemy w tablicy 1.
Wielkosci uy,_,, nie podano, gdyz nie wplywa .
ona na rozklad sit wewnetrznych w ramie. ITTTTITITT
4, Po dodaniu obciazef dzialajacych na kazde 3
pigtto ramy jak réwniez wyznaczonych reakeiji =
podporowych od poszezegdlnych obciaZen spo- g &
rzadzamy dla kazdego pigtra wykresy M,, T, i N,. IRERRRENEN
Sa one jednoczeSnie poszukiwanymi wykresami ?
M, T,i N, dla ramy n-pigtrowe;. ' =

4. Przyklad “LHGLHH
y 1

Po mzej, kotzysta]ac 7 zestawiefi tabelarycznych,
rozw1qzan0 d]a”przykladu rameg, 3 pigirowa obcia-
zong c1¢zarem ""}aﬂnym oraz cigzarem plyt stropo- &
wych __ukl_adan d-.ﬂa kazdej kondygnacji przed %{/U7 %’ ]
wzmeswmcm condygnacii nastgpnej.
arama (rys. 21} o wysokos- = | 1=3h
cl h', -rozpigtosci /, obcigZona

oraz cigzarem prefabry- Rys. 21, Sc‘hemat je;im.)nawovstej za(;

ych, uktadanych na kaz- mocowane] famy J-pigtrowe) po
dzialaniem obcigzen ciaglych przy-

zniesienicm kondygnac_]l tozonych do rygli wszystkich kon-

1qzeme p1zypada3¢ua na dygaacii

¢k10Je prostokatne rygli

Sci b sy jednakowe na wszystkich pietrach, tak jak

6w o wymiarach a3 by,

Iy = 2, Ey == Es = E oraz b = 0,2 h. Naleiy wyzna-

‘oraz sporzgdzi¢ wykres momentow zginajacych M,

zykladania obcigzenn oraz nie uwzgledniajac jej.

uwzglqdma




Obliczamy kolejno:
ze wzora (2.7)

hiy
alzazza3:a=}};=0,666;

ze wzordw (2.7) 1 (2.9)
8 M 1 05L 105 11

1
_— _ — S e e —= T 2[’!2:0,(}05;
o BA B 4 B3 12ab 24 B k2 0.2 %)

ze wzoru (2.8) i poz. 2 tablicy 1
Efrz El, | oy

= = o = 0,125
ﬁ.‘ls I — Piags ] E];l 2 (2+al) 0:
ze wzort (2.8) 1 poz. 3 tablicy 1 ‘
El EI { as+4
B =" Poe = 1 e 136
] 1 ZEIfz Bas

2+6— + -t

Obliczenia dla pietra trzeciego (rys. 22a) sa nastgpujace:
wedlug poz. 4 tablicy 2

1 gl2
My= — == 0,01884/2,
ﬁss 4 12
2—]—6— + a3t4fs
1—}—2@ gl
Hy = — = 0,23854l,
ﬁ3s h3
2+6f + a3+403,
gl
R2 = 5 .
Obliczenia dla pigtra drugiego (rys 22b) sa nastqpt:;qce wedlug poz. 1,2,3 1 4
tablicy 2
dy
t © 3w
My = (— M2)— f12 (— Ha)4-
ﬁzs ﬁZS
2~i~6—— +ay 48, 2—}—6—-— + ag-4-4f,,
+ 1 e 0,0155¢/2
ﬁzs 2 ‘ 3 q E]

2467+ ar b4y,
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g M My
YRRERRANEY A nrrrveses A
3 3 Hy 12 2] H,
M, \»\TJ \T} M M) S AN
L i=3h 4[ 1 i=3h
‘ M _R’ qQ ] ,
A nvasvasveni AN
T o
&
ﬂ[ (~3h a[

Rys. 22, a) Schemat obciazenia i podparcia trzeciego pigtra, b) Schemat obciaienia i podparcia
drugiego pietra. c) Schemat obciazenia i podparcia pierwszego pigtra

a
006431

)
“{Luliﬂ}iiulllLu’ﬁ

A -ao76g
Ay

005890/" -0,055'!%!2
001885 — 8. b

~ 007’ ORI ?’

2 - 50l - 'y
p— 00585/ y G0665g/ ‘. 00727/
- 80509125 ? ?
00260 é 1
e Y

Rys. 23. Wylkres momentow zginajacych dla ramy przedstawionej na rys, 21: a) z uwzglednieniem
etapowosci przykladania obciazen, b) bez jej uwzglednienia
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5
(1+2 Ez—) | 3072(1 12 a3+ 285
Hy = ; _é(_ Mp)~— 3 (—Hy)+
8
2—|—6—;f + ay-+-4By, 2467, + a2t 4z,
142 % "
+ 2 —0,1884 g1
Bas dhy 7 ’

246, -+ aa 4P,
! {
R1 == %‘ + ‘qz“ = ([].

Obliczenia dla pigtra pierwszego (rys. 22¢) sq nastepujace: wedlug poz. 1,2, 3
i 4 tablicy 4

1 3T(I+al) 1 a2
oy Te T B ,
My 2—{—(1]( M) 2y h(—H)+ —— S ras ={,0260 gl2,
01
P 35 (04 20) N o
0T gy MY T T I T, 0P

o gl 3
Ro'“qf%“ik:?qf.

Majac wyznaczone wielkoSci My, Hy, Ry, My, Hy i Ry oraz My, fy 1 Ry sporza-
dzamy dla kazdego pigtra ramy, tj. dla ram podpartych i obcigzonych jak na
1ys. 22a, 22b i 22¢ wykvesy M,. Wrykresy te sg poszukiwanym wykresem momentéw
zginajacych (rys. 23g4) dla ramy trzypigtrowe], przedstawionej na rys. 21.

Rysunek 23b przedstawia wykres momentéw zginajacych dla rozwigzania, nie
uwzgledniajgcego etapowosci przykladania obciazen.

Powyiszy przykiad wykazal znaczne réznice iloSciowe w wartosciach momenidw
zginajacych, otrzymanych dla rozwigzania uwzgledniajacego zmiany schematu
statycznego konstrukcji w trakcie jej wznoszenia oraz dla rozwigzania nie uwzgle-
dniajqcego'tych zmian (rys. 23a i 23b). W zwiazku z tym decyzja, czy nalezy
obliczenia przeprowadzié w sposéb Scisty, tj. uwzgledniajac zmiany schematu sta-
tycznego, czy tez nie, winna byé kazdorazowo podejmowana po przeprowadzeniu
analizy stosunku obcigZen przykladanych w trakcie wznoszenia do catkowitych
obcigzen dzialajacych na konstrukeie.
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Peszome

METOL OOJHO3TAIIHOTO PACYETA MHODOSTANXHBIX PAM,
B CIIVYAE YUETA M3IMEHEHWI CTATHYECKOW CXEMEL, BO BPEM 5 BOSBE/(BH I
KOHCTPYKIIAIL

PadoTa KACAGTCH YYETA B CTATHYCCKUX PacieTax H3MEHSHWH CTATHYECKON CXeMBl XORCTDYKUHE
BO BpeMs €& BO3BOOCHMT, JTH H3MCHCHHWT CIefyeT YYHTHIBATH, KOTAA HATPY3KH IPRIONKESHHLIE
BO BpPeMs BO3IBENCHESA, ABNAOTCI IO OTHONIGHHED I OCTANBHBIM — SHAYETEHGHBIMA. IIpesio-
JceHHEIT MeTOH, Pa3paboTAHHGIL IS CHMMETPHIHEX OJAOHeDHEIR MHOTOITAKHEIX paM, B pas-
uRe OT EMACCHYECKHX MeTOAOB (PeINHTH CTONLKO CTATEYECKUX CXeM KOHCTDYKIIHH, X KOTOPLIM
6EUIH DIUIPESHL] OTHABHBHBIS HATPY3KH) HAST BO3MOXKHOCTE PEIIUTH TONBEKO OFHY CTATHYECKYIO
CXEMY KOHCTPYKUEA, OBOCHOBLIBACTCS TCOPETHUYSCKH IpeajaraeMelii coocol AefcTBHS W OUpene-
JASTCS MepeMEIEHTIe Y308 PaMEl, HooOxo uMoe MiId ToTe, 4Tobs HaiiTa pemnenwe. OGcyxmaeTca
TaKe X0/ HeHCTBHE B OPHIAraeTed COOTBETCTRYIOMAS TabIHiIbl, HA OCHOBAHMI KOTOPEIX MOMHO,
MIyTeM HPOCTHIX MOOCTAKOBOK, TIONYIATE 3HAYCHHS BUYTPSHIAE CHMT A7 Yalle BCeTO BCTPEYaeMBix
HATPY30K. DTOT METOX CHCHPANLHO HPHTOMEH HPH pPacdere MHOTOSTAMHBIX DPaM, HADPATREMBIX
BO BpeMs BOZBEIEHMS. -

OuesrgHO, eI'0 NPAMEHEMOCTE SBJISSTCS DONee DAPOKOH.

Summary

A SINGLE-STAGE COMPUTATION METHOD OF MULTISTOREY FRAMES,
TAKING INTO ACCOUNT CHANGES OF THE STATIC SYSTEM DURING
THE ASSEMBLAGE OF THE STRUCTURE

The present paper is ¢concerned with-the problem of computation of structures taking info con-
sideration any structural change introduced in the course of assemblage. These changes are to be
taken into account when the loadings applied during the assemblage of the structure are conside-
rable as compared with the other ones. The method proposed here and devised for symumetric
single bay multistorcy frames enables us, in contrast to classical methods (requiring the solution
of as many static systems as many load systems are considered), to solve the problem by a single
computation procedure, This procedure is justified theoretically. The displacements of the joints
necessary to obtain the solution are determined. The procedure is discussed in detail.

The given tables enable us to obtain, by simple transformation, the values of the internal forces e
for typical loads. In particular, the method may find application in the computation of multi-. .=

storey frames prestressed in the course of assemblage. There are of course other domains of
applicability of the method. L

ZAKEAD MECHANIKI OSRODEOW CIAGEYCH
IPPT PAN

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 13 grudnia 1961 v,






