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Resevanje skeleinih konstrukeij, ki imajo horizontalne
in vertikalne pomike vozlisé

ERVIN PRELOG

Prikazan je iteracijski postopek za refevanje skeletnih komstrukeij, ki imajo
horizontalne in vertikalne pomike vozliff, Zaradi horizontalnih obremenitev nepo-
polnih skeletov nastojojo tefove pri refevanju skeletov po Crossovi metodi, zato
je avtor dopoinil to metodo z dodetnimi ravnotefnimi enaébami, ki skupno s Cros-
sovo iteracijo omogoelaje refevanje poljubno oblikovanih in poljubno obremenjenih
rkeletndh sistemop dosti enostapio in de za prakso prirofno.

UvoD

Pri refevanju skeletnih in podobnih statitno
ve¢kratno nedoloéenih konstrukcij v praksi praw
radi uporabljamo priblifne iteracijske postopke. Te
metode omogodajo hitro in pregledno refevanje sta-
titno veékratno nedolodenih sistemov. Porabljeni
fas za refevanje lakanih konstrukeij je po navadi
nekajkrat kraji od klaziénih metod. Dandanes med
iteracijskimi metodami pogoste uporabljamo Cros-
sov postopek, ki je eden najbolj uspelih metod za
redevanje tovrstnih sistemov. Zal pa ta postopek
ni vedno tako uporaben pri sistemih, ki imajo
horizontalne etaine pomike, posebno pa se pojav-
ljajo %e tefave pri t. i. nepopolnih skeletih.

Za nepopolne skelete imamo skelete, kjer so
izpuiéeni bodisi posamesni stebri ali nosilei (sl 1b)
ali pa so eta’ne vifine posameznih polj skeleta
razlitno visoke (sl 1c¢). S posebnimi teZavami pa
imamo $e opraviti, e so takini skeleti obremenjend
s horizontalno obremenitvijo, kar pa se zdaj,
ko moramo upodtevati tudi potresne obremenitve,
dogaja redno,

Pri metodi, ki jo obravnavamo v tem delu,
skuiamo pomanjkljivesti Crossovega postopka za
taksne skelete izboljSati in prikazati v praktiéno
razmercina enostavni, a pregledno zgrajeni metodi.
Pokafe sze, da Crossova iteracija v tem postopku v
splofnem nekolike polasneje konvergira, vendar je
sama iteracija toliko enostavna, ko si poprej iz-
delamo vse polrebne zafetne priprave, da postopek
ne povzrota nobenih tezav pri praktiéni uporabi.

Osnovna ideja te metode je kombinacija Cros-
sove metode za nepomifne vozliféa s sistemom
ravnoteinih enadb, ki jih dobimo iz posameznih
prerezov konstrukeije. Teh enaéb, ki jih refimo
za wvse iteracije samo enkrat, je toliko, kolikor
pomiénih prostostnih stopenj ima posamezen ob-

al bl cl

ravnavani skelet. Pogostoma so te enadbe zelo pre-
proste oblike, tako da je njihove refevanje eno-
stavno, posebno e, kadar razpadejo v med seboj
neodvisne skupine enadéb. Za popolne skelete
igl. 1a), kjer se di ta metoda twdi 5 pridom upo-
rabljati, pa so te enafbe povsem odvefne, kar Se
nadalje poenostavlja postopel.

OSNOVNE ENACBE ZA NEPOFOLNE SKELETE

Kadar je obremenjen skelet z zunanjimi silami
(oz. momenti), nastopajo v wvozlitih skeleta mo-
menti, ki se pojavljajo zaradi zosuke in pomika
vozlifta. Pri Crossovem postopku jemljemo za za-
detno stanje skelet z nepomidnimi wvozliséi, Ce
cbremenimo takd fiksiran skelet z zunanjo obre-
menitvijo, dobimo v wvozliséih wvozliféne momente
M, imenovane tudi gonilne momente. Le-te mo-
ramo postopoma od wvozliséa do vogzlista izravna-
vati, tj. uravnovelati. Kolikor dopudfamo samo
zavrtitery voezlifta, velja za ta Crossov postopek
znana iteracija (glej npr. [1], [2]).

Ponovimeo na kratke — zaradi poznejfih apli-
kacij — ta postopek!

Gonilni moment razdeljujemo v wvozliddu i
po razdelilni enaéhi

My = — piyMi; (1)
Tu je Mj; gonilni moment, ki pripada wvozliséu i
koeficient uj; pa je razdelilno Stevilo, ki ga dobimo
iz togosti noszilcev in je
ki

By = — (2
K
V enatbi (2) je ki togost nosilea ij, ki je
EI
By e 3
1,

kjer je
a = 4 za obojestransko vpeti nosilec,
a =3 za enostransko vpeti, na drugi strani
pa &lenkasto prikljufeni nosilec,
Dalje je 3e
I — vztrajnostni moment nosilca
I. — poljubne izbran primerjalni vztrajnostni
moment.
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Koeficient K; pa je vozlifna togost in je vsota
togosti vseh nosilcev, ki se stikajo v obravnavanem
vozligdu, torej

= £ ky (4)

Hkrati z razdelitvijo momentov v vozliféu { pa se
pojavljajo fe v wveeh sosednjih vozliféih prenosnd
momenti, ki jih dobimo po prenosni enacbi

Mji = yMy" = — ypuj Mj; (5)

Koeficient » je prenosno §tevile in je

7 = 05 za prenos v vpeto voeliite,

y=0 =za prencs v flenkasto vozliffe.

Ce skelet ni izpostavljen pomikom vozlidé, bi taks-
na zaporedna iteracija razdelitve in prenosa po
nekaj krogih privedla do izravnave vseh gonilnih
momentoy v voelitih, 5 &Gmer bi bili momenti
v skeletu znani. Konéne momente dobimo namred
s seitevanjem vseh razdelilnih momentov na po-
sameznih krajiséih nosilcev.

Pri splofnih obremenitvah skeletov pa nasta-
jajo razen vozlidg®nih momentov &2 dopolrilni mo-
menti v stebrih zaradi horizontalnih pomikov in
dopolnilni momenti v nogsileth zaradi morebitnih
vertikalnih pomikov wvozlifé. Ti momenti povetu-
jejo (ali zmanjsujejo) vozliféne momente in jih je
treba upodtevati pri izravnavi genilnih momentow.

Dopolnilne memente dobimo takele, Naj ima
poljuben skelet n eta in s polj. Naredimo prerez
fez stebre v i-ti etazi (sl. 2).

Med zunanjo obremenitvijo nad prerezom

]
Q= Z 5 (6)
i=1
in prefnimi silami v stebrih Ty (j = 1,2. .. 5) velja
ravnolezna enatba
&
Qe =ZTy, (n

J=]
ki sestavlja osnovno enatbo za izratun dopolnilnih
momentow.
Ce je relativni premik i-te etafe 4;— A; ;, te=
daj velja med prefno silo Ty stebra ij in pomikom
Ai— Ai—r znana enadba [1]

bEI
Ty = o, (di— 4523} (8)
hit
"
s
Si
I —n""ﬁ Ty :

R

A

Slika 2

kier je

b = 12 za cbojestransko vpeti steber

b = 3 za enostransko wvpeti, na drugi strani
pa &lenkasto prikljuteni steber.

Podobna enatba velja med momentom My v
stebru in pomikom stebra

o = by = 5V

(di— Aip) #)
kjer je
¢ = 6§ za obojestransko vpeti steber,
¢ = 3 za enostransko vpetl, na drugi strani pa
Slenkasto: prikljufeni steber (pri ¢lenku
je tudi My = 01),
Obe enathi (8) in (9) :l:apu'ﬁem::- #e nekoliko
drugade v obliki

1bli
Ty = — =t B To (i — dier)]
,hlf
ali
T Tij (4 A 10
”_ﬂ;i At — di—1) (10}
kjer je
Sl (1)
h-f Ic
in i e
Aj=— iy = .E.rr [J"Ir_-/li—i'} (12‘}
Podobno dobimo za momente
Mu:ﬂ == M.‘;" = iii{df‘_'.’ii-—f} {13}
i
in je
el
- (14)
T

Sedaj vstavimo vrednosti iz enatbe (10) v ravno-
teino enalbo (7). Tako je

&

0 = z " (4 — A1 (15)
=
ali 3¢ z upoftevanjem enacbe (6)
Z i Z T (4 — Ay (16)

i

V tej enatbi so nezmmke di— Ai_;; torej pomiki.
Pozebej poudarimo, da je potrebno leve stran
enatbe Tazlagati smizelne. Vsota 5; zajema vse sile
v horizontalni smeri, ki jih zajame izbrani prerez.
Take je npr. na sl 3, za prerez 1 —1

ZE8 =

Na prerezu Il —II pa je
28 =81+ 8+ 8+ 5.
Podobno velja tudi za desno stran, kjer je treba

v vsoti upodtevati vse prerezane stebre. Kolikor bi
izbirali zaradi potrebe vertikalne prereze, veljajo
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Slika 3

enake ugotovitve za wvertikalno obremenitev ozi-
roma za prerezane nogilce (glej primer 2).

Enatb (16) za pomike je toliko, kolikor smo
izbrali prerezow, teh pa moramo izbrati zopet toliko,
kolikor pomiénih prostostnih stopenj ima skelet. Ce
zdaj iz enafb (16) izrafunamo relativme pomike
Aj— A in dobljene rezultate vstavimo v enafbo
(13), dobimo Zc dopolnilne momente v vozliféh
skeleta.

Zdaj izvedemo prvo Crossovo iteracijo s tem,
da upoitevamo, da sestavljajo zdaj gonilne mao-
mente: zafetni momenti in pravkar izrafunani do-
polnilni momenti. Razdelitev po enatbi (1) in pre-
nos po enadbi (5) dasta Ze prvo Crossovo iteracijo
(tako bomo v prihodnje imenovali razdelitev in
prencs), Crossova iteracija poveroda v stebrih nove
momente, ki pa niso v revnotedju z zunanjo obre-
menitvijo, kar ima za posledico nov pomik vozliSta.
Ta pomik je treba pred nadaljnjo Crossove itera-
cijo uravnovesiti z nasprotno delujolo etaino
abremenitvijo (M.

To obremenitev lahko dolo¢imo hitro. Za vsak
prerez izrafunamo po znani enafbi preéne sile v
slebrih. Te dobimo po enadbi
T = hl (Mi=e + M;*P) (17)

il
kjer sta M in My momenta, ki jih je dal prvi
krog Crossove iteracije. Prefne sile, izradunane po
enatbi (17), pa vstavimo v %e znano enatbo (7),
toda £ nasprotnim predznakom, torej

Q- —me” hl (My® + Mi®) (18)
£ hij

Zdaj izradunamo po enafbi (16) Ze relativne pomike
]

? A (di — diy) = QY
s h'i5

j=1

(19)

oziroma
a2

z Thh gl g _F L (e 4 M) 20)

h? kg

jml

Izrafunane pomike vstavimo v enacbo (13), pa
#¢ dobimo nove dopolnilne momente, ki jih =zdaj
cskupno = &e neizravnanimi momenti izravnameo.
S tem je konfan drugi krog Crossove iteracije
Zatem celotni potek ponovimo. Iteracijo ponavljamo
tolikokrat, da dosefemo dovolj majhne ostanke.
Hezultirajote momente dobimo naposled s sedteva-

njem wvseh momentov, ki jih vsebuje pripadajoéa
kolona Crossove iteracije. o e

Iz opisanega postopka vidimo, da je potrebno
v primeru pomiénih skeletov med vsak krog Cros-
sove lteracije vkljufevati ratunanje dopolnilnih
momentov.

Podajmo zdaj Se pregled operacij celotnega
postopka.

1. Dolo¢anje konstant skeleta (tabela konstant).

a El
k=—7)\, K=3Xky ‘u:k-
hi, K
b I
I o
]I.i Is‘ hi’ Ir
2. Dolo€anje zafetnih momentov.
a) Momenti polne wvpetosti — za nosilce in

slebre, ki s0 obremenjeni v polju.

b) Dopolnilni momenti.

o) Izpisovanje ravnotefnih enach, za vsak
prerez (prerezov je toliko, kolikor je prostostnih
stopenj)

LTy=25 (A)
M Dolofanje pomikov iz enatb
Tij
SMi—4i) L =Ts, (B)

¥) Dolo¢anje dopolnilnih momentov po enadbi

Mif? = Mi* = P (i—2iy) (C)
hi
3. Prva Crossova iteracija.
a) Razdelitev po enathi
My = — iy My (D)
b) Prenos po enatbi
MftP) = y M (E)
4. Dolotanje dopolnilnih momentov.
a) Dolofanje preénih sil
T = — (M + M) ()
hu

b) Doloéanje premikov iz ravnotefnih enacb

|
7 i (A0 — A [ = _Z — (M7 +
o he hy

+ Mi*F) (G)
¢) Dolotanje dopolnilnih momentov po enachi

M = My” =240 — dit®) - ()
i

5. Druga Crossova iteracija (kakor tofka 3).

6. Delotanje dopolnilnih momentov (kakor
tofka 4) itd

7. Sumiranje momentov,

8. Kontrola.

8. Risanje diagramov upogibnih momentov.
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Na naslednjih primerih si bomo ogledali nekaj
znadilnih primerov, ki bodo pokazali celofen teh-
nitni postopek. Ta naj bo &mbolj sistematiden 2z
vmesnimi kontrolami ob wsaki pomembnejil fazi
dela.

1. PRIMER
MWa sl. 4 je narisan enocetaini skelet, ki ima dve

polji. Ta skelet ima eno samo pomiéno prostostno
slopnjo, namreé horizontalni pomik Ay
] 24 i [
T T T
L LS pnm e e
.ﬁw* £l
|
“: |2t 2 i1 |
1 |
S“_L
bt o, n B d [ e - LN
Slika 4

Tabela konstant je podana v tabeli I. Primerjalni
velrajnostni moment je I, = I.

TABELA 1. Konstante

Element -':,Il 1| I, la|l K |b|e | i | Pii
!
12 |5 21- 2 |4| 1,6 |12 6| 480 i 2.40
24 a | 1! 1 | 4| 1338012 6 | 4,00 | 200
56 |6[31 3:3 1,5 | 33| 0,50 | 1,50
24‘|212!4|2.u———,—
6 |s5i21) 2 4] 18 [—|—| — |
Razdelilne koeficiente, pomnofene s 1000, na-
pifemo v shemi na sl 5.
Sl 5. Shema u k 1. primeru
Dolodtanje zafeitnih momentov, Sila F = 6Mp

povzrofa vpetostna momenta v vpetem stebru

M;s = 6.5 3(1?]:_ 2,88 Mpm
F RN Y oo

'
MH:E.E.E(E) = 4,32 Mpm.

Dolotanje dopolnilnih  momentov. Horizontalna
gila F, reducirana v vozlifé 1 in 2, dda v wvoelifdu 2
horizontalno silo

3,:%: 3,6 Mp

Ce prerefemo skelet s prerezom I—1I, dobimo ravno-
lefno enatbo za zgornji del prereza (enafba A)

st Ty LTy =8,
Enadba (B) se glasi

4,8 4,0 1,5
— (A= 4 = (A= F—(;—0) = &
= A + 3,( — 04 o s ) )

all po ureditvi
d; = 1475 S,

Zdaj dolofimo Ze splofne lzraze za momente v stebrih.
Te dobimo po enatbi (C). Tako je npr.

Mp = My = 2: » 1475 5; = 0,709 §,;

Madaljnil mementi so zaradi pregleda wvneseni v ta-
belo II, kajti ti obrazei bodo v rabl pri vseh nadaljnjih

iteracijah.

TABELA II
M " Pkt l Iteracije
OIMen it —
T T P
w0s, | 360 | 37 | =4
My = M 0,708 5, 256 ! 26 —2
My = My3 0,984 5; 354 | 38 | —3
Mgs 0,269 8; 133 ‘ 14 —1

V tabeli smo fe vzeli silo 8, v velikosti 100 5; tako,
da s0 momenti pri crossiranju cela 3tevila in prikazu-
jejo dobljene stevilke vrednosti momentov v Mpeom!

S temni zafetnimi pripravami preidemo k 1. Cros-
sovni iteraciji. To izvedemo v posebni delovni shemi
(sl. 8).

L = =41

.u‘: -az =1 PJI -1¥ - ] *i‘
+256 2N *1E Tros sl o g
£ N Rl | A
- T - =til o
= | a5 s fSep
= | = e

=2

+13

= =

+10F :"

vass B

Lt Sl b !

Sl 8 Delovna shema k 1. primeru

V delovno shemo vnesemo zafetne in pravkar dob-
ljiene dopolnllne momente, Pri tem oznadimo momente,
ki vrtijo v nasprotni smeri gibanja kazalca na uri, za
pozitivne.

Ponovimo zaletek crossiranja! Tako je npr. v vo-
zliftu 2 gonilni moment

My = —432 4 266 = — 176
Ta moment razdelimo po enacbi (D) na izravnalna mo-
menta
My; = — 176 (—0445) = 78,
Mgy = — 176 (—0,5558) = 88.
Frenosna momenia pa sta po enaébi (E)
Mp=05.7T8 = 30; Mg; = 0,6.98 = 49.

Podaobno ravnamo v vozlidéih 4 in 6. V znak izravnave
momentov za posamezna vozliséa podirtujemo izrav-
nalne momente. Rafun je $¢ pregledneji, fe tudi po-
sebej oznafimo (npr. £ drugaéno barvo) zafetne in do-
polnilne momente; pri natih delovnih shemah jih
bomo oznafevali z debelo tiskanimi Stevilkami.

V wvozliitih 1 do § s0 se pojavili po crossiranju
novi momenti v stebrik, tako npr.: M., = 4 78 ;
My = 4 39 itd, ki niso v revnoteiju z zunanjo obre-
menitvijo. Zato preidemo v skladu z izvajanji — k do-
lodanju ravnevesnih dopolnilnih momentov,

Po enatbah (F) in (A) je dopolnilna obremenitey

8,00 = -—[it1&+39:+§(— lW—M}+:;{-—33]].=+3T
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Dobljeno vrednost vnesemo v tabelo IT, kolono =1«
in izrafunamo tudi & momente v stebrih. Rezultati so
padani tudi v tej tabeli.

Zdaj preidemo k drugi Crossovi iteraciji. Dobljene
momente v stebrih prenesemo v delovno shemo in jih
izravnamo skupno z vsemi fe neizravnanimi momenti.
Tako je npr. v vozlidtu 2 gonilni moment

My = —82 426 = —5@ itd.

Po konfani iteraciji (izravnava in prenos) dolodimo
ponovno po enacébah (F) in (A) dopolnilng obremenitew,
Tako je

1 1 1
g s L1 — ) — ) e —4) | =—3
' [li 3( ]'-i-B{ ]

Dobljeno vrednost vnesemo v tabelo 11, kolono =2«,
kjer zopet dobimo dopolnilne momente. Ponovna Cros-
sova iteracija dd Ze zadovoljive majhne ostanke, tako
du niso potrebni nadaljnji - krogi iteracije. Sedtevek
momentov v posameznih kolonah di 2e konfne re-
zultate za vozliféne momente.

Kontrola horizontalnih sil dd po enaébi (F)

360 =~ 4+ [é (— 45 4 622) + g-{z'n + 328) + :; mg] ~ 334

Dobljeni rezultat se za 26 kp razlikuje od natané-
ne vrednosti.

Izvedeni primer je pokazal, da so Ze trije koraki
Crossove iteracije dali povsem zadoveljive rezultate
Na s8l.7 s0 &¢ narisani diagrami upogibnih momentov.

Slika 7

2, PRIMER

Na sl. 8 je narisan skelet, ki ima dve pomiéni
prostostni stopnji, eno v smeri nosilea 3, 5, T in eno
vertikalno v smeri stebra 5, 4.

vy tArIRS
=~ ]r ET
LrS F rl a
— _F_ N FE)
f | k ™
o RN P
£ 2
i sl ]
B R -

Slika 8

Ko si doloféimo tabelo konstant (tab. IIT) in she-
mo razdelilnih koeficlentov (sl 9), preidemo k dolo-
#anju dopolnilnih momentov, Zatetnih momentov ske-
let nima, ker delujejo vse obremenitve samo v voz-
listih skeleta.

Dolotanje dopolnilnih momentov, Ker ima skelet
dve pomifnl prostostni stepnjl, izberemo prerez I—1I
in IT—II #a zapis osnovnih ravnoteinih enatb (A)
(sl. 10 @, b). Tako je

Teg+ Tys -+ Ty = 8
Ty + Toy—Tyy— Ty = 5

Li

TABELA III. Konstante

Elementlih,t I ]I.flf |u| k ]b [ r:| Tij | Pi
12 ‘a 21| 2 |1j|2,657‘-'!-i ] o
22 |2/21| 2 [4 400 12|6 1200 600
4 |2 1| 1 [4]|200 |12|6| 600] 3,00
67 !2 1| 1 !4,2.00 12| 6| €00 8,00
33 |2f21] 2 4|40 ilziﬁltz,ﬂﬂ 8,00
57 '3:“. 2 |4Ia.5ml12:ﬁi £.00 | 4,00
24 |2|21] 2 |4|400 126 1200/ 600
6 |slz1]| 2 !ilz.HTzli 6‘ 8,00 | 4,00

Sl9. Shema u k 2. primeru

al -1
51 et

s

Tis l_l 5
I I__i__l .

i Sk

Slika 10

&
- —

Z izpisovanjem enatb (B) pa je

12 ] B
(d,-—m;+td,—m§+fd1—m-2—.— S
by o2 e e e g 2 A (e A i
( r"ﬂl‘é;-H oy 1;—{0— EIF—t = 2!; s

Reditev obeh enath da
A; = 0,167 §;
Ay = 0,129 8,

Momente v stebrih in nosileih dobimo zdaj po enaébi
(C). Tako je

My = 0 = ppR
F
3
Ay = My =5 2105
1]
Mﬂi = M!I =EA2 = “,33532

Mp = My = E {ﬂ—d;.] = — 0,172 5,

Te vrednosti vnesemo v tabelo IV.
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TABELA IV
ITERACIJA
Enatba

1] 1 2 3 4

Sy — 200 158 90 44 20

8g — 400 196 82 44 16
M. 05 8, 100 T 45 22 10

My, Mz | 0,258, 50 40 23 11 8
Mys, Moy 0,388 S, | 154 T8 35 17 (i
Mg, Myg |—0172 8, |—68 —34 —16 —8 —3

5 temnl zafeinimi pripravami se oprimemo prve Cros-
sove iteracije. Momente iz kolone 0 vnesemo v de-
lovno shemo (sl. 11) (drugih zafetnih momentov na
skeletu ni), tu pa opravimo Ze znano iteracijo.

T L ] - T
-, BT ~3F ~10
] B B B = =F  .rz.o
TN e b ST E’ri M T
pot . [ S S | - | = =
-] =5 =73 =i} | == oy = et
=M e ':ﬁ :'H' -4 = =3 . ‘;i,
0 e e D R =) -2
= = #Ir +1F -:i —E -8 -8 —
- I e BT f B e
|0 =1 = =2y "'ﬂ 5| £
B S e R i S R ]
‘-1 :l? =7 ity =I f.ﬂ =iy gﬂ_
=3 —H 2L — :_‘; 7
+3 | 218 -
= i = %
— -ﬁ =4 +7
L 50 +50

J
\g
&
2

=il i o =14
i -3 =13 :ﬁ 218
e b - =
=F BT = | ?‘ )
=3 b % 7 =15
3 2 5 o S
i +17 - ke

- 10 i =i =

T e = 5

-7 . T5F -4 o
pm B S ]

=

8l 11. Delovne shema k 2. primeru

Nowi krog ratuna pritnemo z dolofanjem dopol-
nilnih obremenitev S0 in S,0. Po enatbi (F) dobimo

S = — [i {—12'1—33—-154—?11+§ —dp R
1
ua—2u+iua+u+1+m] = 158
1
AT SR [E :—-121—14-54-331+;{—11—21—

—%—42)— (22 +9—11 +m—§ (—28 +

Ty m] = 1906

Obe vrednosti vnesemo v tabelo IV, kolono =1« in
-dolofimo momente v stebrih in nosileih po ena®bah,
ki s0 podane v tej tabeli. Dobljene momente vnesemo
v delovno shemo, kjer opravime drugo Crossovo ite-

STROINISKI VESTNIK 1969 — 2

racijo itd. Stirje krogi so potrebni, da so ostanki po
zadnji iteraciji dovolj majhni.

Rezultirajofi momenti so podani v shemi, nari-
gani pa na sl 12,

Slika 12

Kontrola preénih sil je naslednja. Prva ravnoteina

enatha da

2,00 = }(—037 4 0,02 4 0,70 4 0,64 + 145 4 1,500 =

druga pa

= 1987,

4,00 == § (0,33 4 1,08 40,95 + 1,19) — 4 (— 172 — 1,45 —
—188—152) = 302
Oba rezultata se zopet dobro ujemata.

3. FRIMER

Narisani skelet ima &tiri horizontalne pomifne
prostostne stopnje (sl 13).

r i
]
e i
T C
4
Eoag it s [L¥]
o
J |, d
e T e —
L]
| L R e

Slika 13

TABELA V. Konstante

Element i 1 | | I, u|_ k |b 1::! Tij Pij
12;23 |45 1 |1 |4|ose0|12)6 26651333
45;78; 810 s
i1z (3 [ 7|1 [4]1333 12 6| 4,000 | 2,000
56:67 |15 I |1 |4 2667 12]6|8,000 4,00
26 |6 |L,5T| 15 4] 1,00 i
38 8| I |1 |4| 0,887 '
511; 711 |5 [1,51| 1,5 i‘ﬂ.ﬂﬂ
812 Is i 4120

Zatelnih momentov polne vrednosti skelet nima, saj
delujejo vse obremenitve samo v vozlisfih. Dopol-
nilng momente v stebrih pa dobimo iz &tirih ravno-
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TABELA VIII
Momenti v stebrih
Cikel] S D] |
23 78,1112 BT 58 1011 12 45,0911
2,00 0 0 217 —4 3 133
1,50 -1 0 —5 86 19 &2 95
0 1,80 10 —3 107 80 5O 82 115
0,50 1T 32 28 25 13 17 32
= 27 28 126 184 78 187 374
—3,11 0 0 —3 425 46 —03 —204
182 —1 0—12 105 23 &3 118
1 .08 i2 —4 124 106 BE 71 133
0,73 o8- 47 - 38 37 1925 47
Sl. 14. Shema u k 3. primeru = 36 43 147 273 106 62 92
teZnih enath, ki izhajajo jz prerezov I —1 do IV —1V —2,03 0 0 —2 +17 44 —87 —133
na sl. 13. + 0,85 0 0 —4 37 8 23 41
Tt Tn+ Tin = 5 2 1,61 9—3 95 81 44 55 102
Tor+ Torr—Tra— T = Sy D i taphing . G Sgt gt )
TJ! + T!‘IN‘_ TJ#_TM‘” = SJ' ':H'} E o8 28 114 160 69 a8 41
Tip+ Ty + Topg = 5+ S+ 53+ 5, LTy
Z upoitevanjem enadbe (B) dobimo =14 0 0 —1 12 -39 g2
2,666 2 0,25 {5 O =T A g 16
ra bG8 PR — 44, — 4 —
; (dy—49 + S A i 3 1,19 7—2 71 60 33 41 76
8 4 4 st | 033 WAL NUE AT, LB AL o Sl
:.,."i-*—df‘ s da) — SUdEsd ) A 5 > 12 19 86 103 47 22 2
4 8 4 S e :
Eat-f'l - ']:H]!-Iz—-'lﬂ— 2 (ds—dp) = §; —0,95 0o 0 —1 +: +f —2; —Gi
0,09 0 0 =1
2,660 4,00 :
PR Lol o Al ey ol ST 1 0,84 4—32 B0 42 23 2B 54
3 TR 0,24 s IFS 113 e e TP
Po ureditvi izhaja v 12 13 60 67 32 12 18
1.0204 '1J — 00,8888 -"II-]— 01316 -!2 = S] AF) i e '
— 0,8888 A, - 4,887 43— 3,555 A4, — 04444 4; = S, —0,65 PR G I
= -0,4'14 ."I1—3|,555 .-'1?-]-4135? |'I|l = S.I 'Dﬂ“ 0 (1] o ki | 1 2 4
011313 dg + 0,8‘-3-31! 4 r= 5 “'55 R | a4 a0 16 a0 37
= Sr+ 8 + 83+ 84 0,15 B 10 B B — vl
Reditev teh enafb v odvisnosti od S, S, S; in 8, w g 9 41 45 322 2] B
je podana v naslednji tabeli VI B 1|
TABELA VI —0,44 0 0 0 4 1 —12 —28
3 S S s 0,05 o 0 1] 3 1] 2 i
z - 1 : 6 0,39 2—1 23 20 .11 '13 125
Ay 0,904 0,952 0,958 0,956 0,10 - R T SR Nt [}
. o 0,852 1,167 1,144 1,147 w TR P S 1 G 5
Ay 0,956 1,143 1,366 1,340 = cast A
A, 0,855 1,146 1,337 2,300 I —0,351 0 0 0 3 0 —8 —20
| 0,04 0 0 1] 2 i 1 2
]
Zaltetne dopolnilne momente dobime po enadbi (C) T 0,27 1.0 17T 14 & 1D 18
Tako je npr. 0,06 TN R I L T 4
1,333 % T S L T T R

M?S = Mljg = {!1‘—.1‘1?} = [I,E'E'T {'AI_ "1’]

4.5




Z wstavljanjem premikov iz tabele VI v to enafbo
izhaja

Myy = My = 0,207 (0,003 5;— 0,021 53 4 0,1938 5; +
+ 1,133 Sy
Podobno dobimo vrednostl 3e za druge momente. Re-
zultati so zbrani v tabeli VIL

TABELA VII

Momenti v stebru 'th

23 [ 78 | 61 | 56 [10m | 12 | 45

s | o1| o | 1o |—as|—18]282]6ese
S |—08 | o l—s4 |678| 127 | 340 | 625
S; | 57 |—19]|3%94 | 500 | 275 | 340 f 63,6
S | 342 | 640|515 | 509 i 25,6 | 34,0 | 63,6

5 temi zafetnimi pripravami preidemo zda] k posamez-
nim krogom Crossove iteracije. Za podano obremenitev
5; do 5 ifzratunamo s pomotjo tabele VII zadetne do-
polnilne momente v stebrih. Te vreednosti so podane
v tabeli VIII (na str. 43) v vrsti, ki je oznadena s X,
Po prvi Crossovi iteraciii moramo doloditi po
enatbl (F) pretne sile v stebrih. Hesultati so zbrand
v tabeli IX v koloni »le. Iz teh rezultatov in ravno-
teinih enalth tega primera pa doblmo nove dopolnilne
obremenitve S, Te so zbrane v tabeli X. v kolond sle.

TABELA IX. Prefne dopolnilne sile

| n | 1 RS o el | sk 0 B
[
= o L O . RSBl Y4 R e
T 3 rereed Vi) e e e T R T
e B o G | Froe |8 DA R
T 15 175 163 122 il 59 40 27
Trors a a0 38 24 16 11 T H]
Tes | 15 | 362 220 140 99 67 48 91
o ool T T 0T TR TN T N e
o T e R T I e DR
Taw | 3 B8 5 Bl LR m e B i 40
TABELA X. Dopolnilne sile S;
& Enaéba
5y Tys + Tagp— Tsg— Trpyy
Sy T4 Tyy—Ty—Te
Sy Ta + Ton—Tuw—Tun
5y To+ T+ Trr
It i
5 eraL 'Ia_.. o=t o
1 2 3 4 5 i3 7
S; |—811 —203 —140 —05 —85 —44 —31
5 i 55 ol caths 0 gl Ly Vg D ETR
Sg | 200 161 119 ‘@4 58 %
5, R s TR Y SRR T B | T

Blocelialackiuisbidedst |
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5l 15. Delovna zhema k 3. primeru
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Dopolnilne vrednosti sil 8; vstavimo po enatbah v ta-
beli VII v tabele VIII (cikel 1). S temi momenti priéne-
mo drugo Crossovo iteracijo. Zdaj se cikli ponavliajo

v zaporedju
‘-‘ Tabela IX

' Crossova
| iteracija

"‘" Tabela X ‘—!'

] Crossova
| iteracija

—*‘ Tabela VIII

Zuradi posebno neugodnih logostnih razmer v stebru

56 in 87 je potrebnih celo 7 iteracij, da dosegamo na-

pake le okoli 5 odstotlkov,

Na sl 16 so narisanl diagrami upogibnih mo-
mentov.

Slika 18

NORMALNI SKELET

Pri normalnih skeletih s horizontalnimi pomiki
se prikazani postopek 3e precej poenostavi. Med
drugim ni pri tovrstnih skeletih potrebno niti iz-
pisovati niti refevati nobenih sistemov enadb. Si-
stemn refevanja skréimo na en sam vmesni dodatni
postopek pri navadni Crossovi iteraciji.

Naj ima skelet n etaZ in s polj (51 17). Zunanje
obremenitve S; naj delujejo v wvozliséih skeleta.
Kolikor pa delujejo sile tudi v poljih stebrov, jih
na znani nadin reduciramo v sosednji vozliséi,

Slika 17

Prerez I —1I npr. na sl 17 d4 enatbo

W |
Re=E8 =TTy
{=l jml

(21)

ki jo Ze pommamo. Ce za Ty vstavljamo znano
enacbo (15), dobimo

biEl; — -
i =Z¥Mr— di—1)
he
orxiroma iz te enaébe
Ker so momenti v stebrih podani z enatbo (9)
El -
M7 = MyP = ‘:'*ﬁ L (di— A,

izhajajo dopolnilni momenti v etaZi ¢ v obliki

Mum -y M,fl' - hr Qtﬂ [22]‘
ali ¢e Ze oznatimo razmerje vztrajnostnih mo-
mentov s

(23)

izhaja preprosta enatba za izradun zafetnih dopol-
nilnih momentov

M0 = M;*F = h; Q% 8y (24)

Kadar so vsi stebri obojestransko vpeti, se enatba
(23) 3e glasi

(23a)

Ko z zafetnimi momenti, ki so podani 2 enatbo (24)
in morebitnimi momenti polne vpetosti, opravimo
prve Crossovo iteracijo, dobimo dopolnilno obre-
menitev Q@{" =z enatbo (18), torej
1
Qi = — E = (M7 + M) (25)

i 4

oziroma takoj dopolnilne momente po enatbi (24),
ki se zdaj glasi
M50 = M09 — — sy X (M0 + M;fP)  (26)
i

Nadaljnji postopek je znan. Z vstavljanjem do-
polnilnih momentov iz enatbe (26) v delovno
shemo lahko opravime druge Crossove iteracijo,
nato ponovno izrafunamo dopolnilne momente po
enachi (26) in izvedemo tretjo Crossovo iteracijo itd.

Ko so ostanki itaracije dovolj majhnd, preidemo
k sestevanju momentov posameznih kolon, Ti se-
stevki pa dajo, kakor je Ze znano, konéne momente
v skeletu,
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4. PRIMER. Zafetni dopolnilni momenti pa so po enafbi
Skelet, ki spada v skupino popolnih 5I-nele:t-w, ir?a (24) npr.:
dve pomifénil prostostni stopnji: horizontalni pomik M,; = 0,333.4.4 = 5,34 Mpm

zornje in spodnje etake (sl.18).
My = 0,100.5.58 = 2,80 Mpm, itd.

e T i Te vrednostl vnaSamo direktno v delovno shemo
T -y - ] {sl. 20) skupno z zadetnimi momentl polne vpetostl.
IN =t
; ‘ ! 4 P H
| et i i ST "—’ﬁ- —_—
i Pt ’;g il HI ey | i
e ) I B 1
-1 e T
. Sle 3 o [
= =1F =, - L
A : i A B
[ ot S ) R i |
=3 | w81 =2 | il
- - & =
Slika 18 :; .;5'5 “—% frﬁ
YV tabell X1 so zhrane konstante. Ker 80 vsl stebri E ﬁ E
obojestransko vpeti, smo upodtevali enadbo (23a) za e +I5r
dolnéanje koelicienta . - |
m 22y e
- ~ar -iﬂ fgf; -I'L
TABELA XI - 216 o R - Iz e ek
] i 2 i 2
Element | | R (ST, IR | Ey = ::;s’ == N BT SEE TR
7] =i =% 2w = R
45 4 RS W B 1 ]]“ 0,323 ]| S § = ﬁ - 17| =3
78 4 0,51 05 4 05 Ji5 0,167 2155 ﬁ Z 2= =7 =it ]
_— S B T B B S
0 o BT ) e i g e ) | A PR R A Y
| bl 333 | +ab s | 3 R
: 115 -g3 =|n
1% =B I..:0, ikl 0,100 =i7 +230
|+ - =131
L R W T S 501 0,200 i W
> ; : i ML e
67 ] 2L .2 i 18 0,204 w3
44 4 3 rER e g R iy Sli. 20, Delovna shema k 4. primeru
47 ‘ 5 ) S B el ] - — Sedaj izvedemo prvo Crossovo iteracijo. Po konéa-
nem krogu dolofime z uporabo enafbe (26) tako] do-

Shema razdelilnih koeficientov pa je podana na polnilne momente M, {0:¢ = M, (2P, nakar gpravimo
sl. 19. V to shemo vnesemo tudi koelicienta &y (vred- ie drugo Crossovo iteracijo. NMD poslednji RFUE o
nosti v oklepajih) navljamo de trikrat. V delovni shemi so podani rezul-
r lirajoti momenti. Na s1.21 pa so narisani diagrami

upogibnih momentoy,

51.19. Shema p k 4 primeru

Zatetni momenti polne vpetosti so danl v ta-
beli XII.

TABELA XII
Element | Obremenitev My M, My,
Slika 21
it} g = 3Mp/m 8,38 6,25 6,25
a7 F=2Mp 2 40 0,06 1,44 Kontrola v spodnil etai dd po enagbi (25)

12 F = 3Mp 3,60 144 2,18 a8 fxi (2,33'4 6,14 1 395 + 6,89 42,49 + 6,20) = 5,65
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5. FRIMER.

Skelet na sl 22 je obremenjen povrh horizontal-
nih sil 8; do 5; Se z vertikalnimi enakomerndimi obte?-
bami g; = 1,0 Mp/m, q; = 2,0 Mp/m in g; = 2,0 Mp/m.
Ker so stebri in nosilei v vsaki etaZi enakih dimenzij,
dobi tabela konstant obliko (S-stebri, N-nosilei), ka-
krino kafe tabela XIII

Zadetnl momenti polne vpetosti pa so podani v ta-
beli XIV.

Zafetne dopolnilne momente dobimo po enalbi
(24); tako je npr. za stebre v 5, etaff

M, = M,, = 3.0,2.0,1867 = 0,10 Mpm itd.

Ce tudi te vrednosti voesemno v delovno tabelo, lahko
pritnemo 5 prvo Crossovo iteracijo. Dopolnilne mo-
mente za drugo iteracijo dobimo po enafbi (26). Ob
sirani delovne tabele si zaradi pregleda vpifemo vred-
nost ¥ M, = (X M;#0 + ¥ M;sF) ter izralunamo Mg
= M{0%p. Mato izvedemo naslednjo ‘iteracijo itd. Po

TABELA XIV

=

Tabela zaéetnih momentop pri polni vpetosti

| Obreme- M M =M

P m nitev f: Mme -
Nv, ] 1,0 3,14 512
Nv, 4 1,0 2,00 1,33
Nin, N Miv, 5 20 6,30 4,20
Nyt M. MNiv, 4 2.0 4,00 2,66
Ny, | s 3,0 9,44 8,30
N, | 4 3,0 6,00 4,00

#tirih iteracijah je problem reSen. Povrh razliénih
kontrol izvedemo Se kontrole horizontalne obreme- Sif:
nitve. Take je npr. v spodnji etazi ajesr
31 == 1 (0,40 4 1,54 4 2,65 4 263 4 2,40 4 2.55) = 3,07
Rezultat se zelo dobro ujema s prvotndimi podatki.
‘IW
Sy=Qd ||1‘||J|.|:|.TJ.||| &l &l 5 0567
e i & 28
s=ame_ T TTTTIOTIITIIT it v ]
27 & |
v 58t | £ :
& 5 | &) 0667
£yr0SHp 1111 L 111
ad FHE 10
P Ay al ) e
speamve TTITTTITITITTITIAONNT]
37 2 3 - = o867
I J I = 3
= 3,0Mpsm 2
1 T T 1 IEREE A kT
sietowe [TTTTTTTTTITTTTTTTIT] [ 3 sof—2tfo 7 o o
|
r 4 |
3 g 5 8l o7
| B S L P
Slika 22 5L 23. Shema u Kk 3. primeru
TABELA XI1II. Konstante
Element Lh I I'T, a k I 113
= 4 1 1 i 1,000 31 0,167
S 3 I 1 @ 1,333 31 0,167
5"'1 Snf 3 ﬂuﬂ I EI..E 4 l.ﬂ'ﬂl 2-" I 01151
Sy 3 051 05 4 0,867 151 0,167
Ni 5 3l 3 4 2,400 —_
My, k! 31 3 4 3,000 -
Nite Niip Nivs : P . 2 4 1,600 — =
Kite MNime Niw, 4 I 3 4 2,000 - S
Ny, 5 I 1 4 0,800 -~
Nv, 4 I 1 4 1,000 i HAN
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Sl 24. Delovna shema k 5. primeru

Prikazani primer ima zelo dobro konvergenco, to pa
#ato, ker so nosilei boalj togi kakor stebri. V nasprotnem
primeru bi trajala iteracija dalj ¢asa.

Na s51.25 so 5¢ podani diagrami upogibnih mo-

mentov,

26T

Slika 35
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