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Računanje okvirnih  konstrukcij in m režastih nosilcev na digitalnih
računalnikih

F R A N C  C V E T A Š

Po geom etrijsk i obliki ločimo okvirne kon­
s tru k c ije  v dve skupin i:

—  od p rte  okv irne konstrukcije ,
—  zap rte  o kv irne  konstrukcije ,
oboje pa  so lah k o  prem ične in  neprem ične.

1. O DPRTE OKVIRNE K O N STR U K C IJE

N a sl. 1 je  p rik azan a  ena oblika sistem a odprte  
okv irne  konstrukcije . To je  sistem , k i ga z e n ­
k r a t n i m  prerezom  glavne veje (nosilca) razde­
lim o na dva dela.

v////.
Slika 1

N adaljn ja  o b ravnava  tega  poglav ja  bi te r ja la  
za konkre tno  iz raču n av an je  posam eznih  prim erov, 
da bi se seznanili z obliko zapisov za poljsko in 
skočno m atrik o  te r  z začetn im i in  robnim i pogoji. 
O dgovor n a  to  bom o dali s skupn im  pojasnilom  
obenem  z zap rtim i okv irn im i konstrukcijam i.

1.1. V zm etna m a trik a

obrem enitve v splošnem  p rim eru  po jav lja jo  tr i  
deform acije:

Uk — prem ik  v sm eri x
Wk —  p rem ik  v sm eri y
(pk — zasuk glede na sm er x

Če upoštevam o, da so steb ri nestisljivi, tedaj 
je  w/t =  0. O m enjene deform acije povzročajo v  voz­
lišču »k« t. i.

M* — vozliščni m om ent in
Q/i — prečno silo.

Iz splošne teo rije  statično  nedoločenih kon­
strukcij je  znano, da povzročajo deform acije voz- 
liščne m om ente in  prečne  sile, k i so zbrane v 
tabeli 1.

Skupn i vozliščni m om ent in  prečno silo zaradi 
deform acij in  zunan je  obrem enitve M/«,, Q/co zapi­
šemo ko t vsoto is tih  veličin z enačbam a
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O kv irne  k o n stru k c ije  so sestav ljene  iz nosilcev 
in  stebrov. V n asledn ji obravnav i si bomo ogledali 
vp liv  s teb ra  na  nosilec (glavno vejo).

V ta  nam en  vzam em o n p r. p rik lju ček  s teb ra  
na nosilec v  točki »k« (sl. 2), k je r  se pod vplivom

V p raksi jem ljem o največk ra t, da so steb ri ne­
stisljivi, tj. Wk =  0 -+ N k w =  0. Zato ostane še m ed­
sebojni vpliv  steb ra  in  nosilca, dan  v enačbi (2), ki 
ga lahko zapišem o v m atričn i enačbi
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T abela 1
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Nkw =  EAk  — -------- »- osna sila v steb ru
h

(3),



V zapisani m atrik i (3) im enujem o

C (m , cp) =  EJk
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h2 h

12 6
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o m  a t r i k o .

(4)

m atriko  (4) — v z m  e

Pojem  vzm etne m atrik e  izhaja  od tod, k er go­
vorim o o ovzm etenju nosilcev (glavnih vej) s stebri, 
ki p redstav lja jo  vzm etne podpore (sl. 3), tj.

glav. veja 'Љ

C(u, cp)

I’/Ш

Slika 3

V narisan i sim boliki pom eni puščica za C (u, (p), 
da je  steber obrem enjen npr. s silo F.

Oblika zapisa za posam ezne vzm etne m atrike  
je odvisna od p ritrd itv e  stebrov (vpeti ali členkasti 
priključek) in lege glede na  glavno vejo. Zato bomo 
te  m atrike  pri nad a ljn ji ob ravnavi uporab lja li iz 
ustrezne lite ra tu re .

V brezdim enzijski obliki je  vzm etna m atrik a
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C* (u *, cp*) =  £ 

P ri tem  pom eni (5)
J  st

Jc
б =

ftst

2. ZAPRTE OKVIRNE K O N STRU K CIJE

Z zaprtim i okviri im am o oprav iti tak ra t, k ad ar 
m oram o p rerezati glavne veje (nosilce) vsaj dv ak ra t 
ali večkrat, da sistem  razpade na dva dela.
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S sl. 4 je  razvidno, da se lahko  v  p rak si p o jav ­
lja jo  najraz ličnejše  oblike zap rtih  okvirov. Z ato  jih  
razdelim o v  g lavnem  v  dve skupin i, tj.:

a) reg u la rn e  (pravilne) okv irne konstrukcije .
P r i teh  je  sistem  popolnom a izpoln jen  z g lav­

nim i vejam i (nosilci) in  s teb ri (sl. 4a).

b) Ireg u la rn e  (nepravilne) o kv irne  konstrukcije .

To so sistem i okvirov  nepopolne oblike (npr. 
sl. 4b, c), p ri k a te rih  m an jk a jo  posam ezni s teb ri 
ali nosilci.

2.1. Spojna vzm etna m a trik a

a) Pod spojno vzm etno m a trik o  razum em o m a­
triko , ki jo dobim o iz ovzm eten ja  g lav n ih  vej s 
stebri. Tako si ponazorim o steb re  ko t nekakšne  
vzm eti. O brem enjen i deli okv ira  povzročajo  v  po­
sam eznih  vozliščih vpe tostne  m om ente, p rečne  in  
osne sile. Oglejm o si, ko likšne so te  sta tičn e  ve­
ličine v vozliščih i in  k obo jestransko  vpetega 
nosilca dolžine s (sl. 5)! Podobno k ak o r p ri o d p rtih  
okv irn ih  k onstrukc ijah , k je r  sm o o b ravnava li ob­
liko vzm etne m atrike , lahko  tu d i v  tem  p rim eru  
dobim o ustrezen  zapis za spojno vzm etno m atriko , 
če upoštevam o, da povzročajo defo rm acije  v  voz­
liščih že om enjene vpetostne m om ente, p rečne in  
osne sile.

Slika 5

Z upoštevanjem , da se p o jav lja jo  vse defo r­
m acijske in  obrem enilne veličine h k ra ti, dobim o za

M; WT, , 6 2 6EJ  (+  — w k +  — cp/ ,— —Wi 4
<Pi) Mi,

(6)

N k ■= E A  ^ U/c +  N  ko

N apisane sta tične  veličine za nosilec s k ra ji-  
ščem a i in  k  lahko  uporab ljan o  tu d i za s teber 
s p rik lju čk i na  g lavno vejo v vozlišču i in  k. Iz 
tega izhaja, da p red s tav lja  enačba (6) s p o j n o  
v z m e t n o  m a t r i k o  za povezavo dveh  g lavn ih  
vej, zapisano v obliki:



— Mi 0 0 6 E J
s2

2 E J
s

6 EJ
s2

4 E J
s M io Uk

— Q i 0 0 12 E J 6 EJ 12 E J 6 E J
Q jo

S3 s 2 S3 s2
u i

+  Mk 0 0 6 E J
s2

4 E J
s

6 E J
s2

2 E J
s + M ico V) k

+  Q k
=

0 0 12 E J 6 E J 12 E J 6 E J
"t" Qko

S3 s2 S3 s2

- N i
EA

s
EA

s 0 0 0 0 -  N i0 W i

+ N k _ EA
s

EA
s 0 0 0 0 +  Nho Vi

1 0 0 0 0 0 0 1 1

B rezdim enzijska oblika m a trik e  C,* pa  je  p ri 
upo štev an ju  po enačbi (5) za

J  st „ sc ,
£ =  ------  ,  O =  ------  ;  S =  h s t

J  C hst

n asledn je  oblike:

0 0 — 6 d2 — 2 d 6 d2 — 4 d

0 0 12 d3 6 d2 — 12 d3 6 d2

0 0 — 6 d2 — 4 č) 6 d2 — 2 d

0 0 — 12 d3 — 6 d2 12 d3 — 6 d2

j  J -S c 2 - J  d- Sc* 0 0 0 0

- j  d - s c*
J d ' Sc*

0 0 0 0
J

(8)

Enačbi (7) in  (8) p o d a ja ta  splošno obliko spojne 
vzm etne m atrike . Toda v p rak si se lahko  po jav­
lja jo  p rim eri, da je

b) Wi =  Wk =  ui =  Uk =  0 . . .  neprem ični okviri 
Tako vsebu je  spo jna  vzm etna m a trik a  sam o <p, M

c) u, =  U/e =  0 ........................okviri za EA -> 00
P ri tem  im a spojna vzm etna m a trik a  še ep, M  in 
w, Q.

d) Mi =  M i0 =  0 in  m  = u /c = ' 0 . . .  vozlišče kot 
členek.

N ad aljn je  p ra k tič n e  posebnosti okvirov  so raz­
ložene p ri zap isu  red u k c ijsk e  enačbe, začetn ih , rob ­
n ih  in  vm esn ih  pogojih. To je  ugodno zarad i tega, 
k er izh a jan je  iz splošnega p rim era  lahko  omogoča 
obravnavo po lju b n ih  posebnih  prim erov.

3. R ED U K CIJSK A  ENAČBA

Za od p rte  in  zaprte  okvirne konstrukcije , ki so 
lahko> prem ične ali neprem ične, lahko zapišemo 
skupno splošno redukcijsko  enačbo v obliki

Vn i* (0) =  U« . F ,J . U „_T. F„_i*. . .  UT . FT . 4T (0)
(9)

P ri tem  pom enijo:

ni (°) — začetni vek to r stan ja  v 1. polju, ,
FT — po ljske m atrik e  (i =  1, 2, 3 , . .  ., n),
U* —  skočne (prenosne) m atrike,
rjn' 7* (°) — začetni vek to r stan ja  v n  +  1. polju.



4  n  u 3 *2  ^ 2  u l  ? 1
n2 m3 n3 m4

w

u 4

П
U3

u 2

?2
un

V ° >  = <Рл

3

M4
N4
Q
1

°  1 1

0 i

0 1

0 1

0 1
— _ — f—

0 1 1

0 1

0 1

0 J 1
M '  + ¥ "  T10  101 r  1f-1

—

N ' +N" 1
10 10

— 1

M' +M" '20 20
1

N2 0 +N20 1 (и к 4 < 4 ; и к 3 ^ к 3 ; и £ 2 ’7 £ 2 ;

u k l ^ k l }

1

м з о + м "о 1

v »
1

M40 1 T “

Nl o _ X
1

°  1 1
L i  i 0

Slika 6
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Slika 7

Mi

'3 J +

-Mi

Ml

Ni

( i )  -----

(3  )

-------------r

( j , , M  j 
1

M l , N i 

M i,  N i

( p )

r

(  Јз . h} > ]
1

M j , N3 

M i', N?

( 1 )  —

1
( J2 • h2 ) 1 

1
------------------- I_

Mi , N2 

M/', N?

( Л , h, )
Mi, n;

ra
X

Slika 8
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Slika 10

T udi v  tem  p rim eru  (kakor p ri kontinuum ih  
nosilcih) računam o  v brezdim enzijsk i obliki in  šele 
n a  koncu p rem noževan ja  m a trik  pom nožim o iz ra ­
čunane n eznanke s p rim erja ln im i veličinam i.

Iz tega izhaja jo :
a) Zapis začetnega v ek to rja  s tan ja  za 4-etažni 

okv irn i sistem  kaže slika 6.
b) V skočni (prenosni) m a trik i se po jav lja  Сц*, 

k i jo  zapišem o za 4 etaže v obliki po sliki 7.

S lika 8 p rik azu je  pom en M i, M "  in  Ni', N "  
v  posam eznih  vozliščih.
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Slika 11
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S slik 10 in  11 je  razvidno, da so veličine

Mko,"i in  Mko!i+i— vpetostn i m om enti,

N k o,"i in  Nko,'i+i — osne sile v glavni v e ji , 
ozir. prečne sile v  stebru.

P redznake je  treb a  upoštevati za p o z i t i v ­
n e ,  če je  steber obrem enjen  s silo ali m om entom  
z leve p ro ti desni s tran i in  nasprotno!

Torej je  spojna vzm etna m a trik a  za 4 etaže z 
uporabo  enačbe (8) enaka obliki, k i jo kaže slika 9.

c) E načbe obrem eniln ih  elem entov v vozliščih 
zarad i obrem enitve  stebrov, k i se p o jav lja jo  v za­
četnem  v ek to rju  in  skočnih  (prenosnih) m atrikah , 
so p rik azan e  na  sl. 10 in  11. V ta  nam en  upošte­
vam o nekaj na jznač ilnejših  p rim erov  obrem enitev  
v posam eznih  po ljih  stebrov.

3.1. Začetni, robni in vmesni pogoji

P o v rh  obvladanja, kako zapisati splošno obliko 
poljsk ih  in  skočnih (prenosnih) m atrik , je  p ri reše­
v an ju  okv irn ih  konstrukcij najbolj zahtevno p ra ­
vilno postav ljan je  začetnih, robn ih  in vm esnih po­
gojev. V ta  nam en si oglejm o posam ezne prim ere:



a) Premični odprti okviri  (sl. 12)

Z ačetn i (pogoj) v ek to r

gl,veja

vi* (0) =
V/Z
P) 0)

Slika 12

u * (0)
*

<pr (0)

Mi* (0)

N 1* (0)

1

(12)

R obna pogoja: M /  (0) =  0, N 3* (0) =  0; W3* (0) =  0 

Vm esni pogoj: t u /  (0) =  0

b) N eprem ični odprti okvir i  (sl. 13)

Začetni vek to r

Г г................TmtTifimii! T= F i A
(2 )

= z*.^ ( f

V* (0) =

<pf (0)

M /  (0) =  —  K . epi*

1

Slika 13

R obna pogoja: t u /  (0) =  0, M /  (0) =  0 

V m esni pogo j: u>2* (0) =  0

(13)

d) N eprem ični zaprti okv ir i  (sl. 15) 

Z ačetn i v ek to r

V/ (0)
p i l  l i r i ™ ___ h _____ *

k <!)
У/ 1*
Џ, _____ i___
'd Ж
m a)
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M / (  0)

N /  (0)

N 2* (0)

(15)

Slika 15 _  1

R obni pogoji: t u /  (0) =  0
M 3 * (0) =  0, N 31* (0) =  0 
M 32* (0) =  0, N 32* (0) =  0

V m esni pogoj: tU2* (0) =  0

Po p rip rav ljen i snovi v  pog lav jih  od 1. do 3.1. 
smo se oprije li izdelave p ro g ram a  P 0/c!

3.2. Zgradba programa

P ro g ram  je  izdelan  tako , da si poda tk i  na tra ku  
sledijo  v n asledn jem  v rs tn em  redu :

a) rob n i pogoji (R),
b) začetn i v ek to r (rj0),
c) geom etrijsk i in  o b rem en itven i podatk i.

c) Premični zaprti okviri  (sl. 14)

Začetni vek to r

tu 2*

Fit n i iT i i i i i i im i ! Т Т П Т ГП Ш П ..

F2 ттттПТТТП .(V

V'’Z

Vi* (0) =

Slika 14

U2* (0)

CP2* (0)

Ul* (0)

<P* (0)

M /  (0)

N 1* (0)

M2* (0)

IV/ (0)

1

Robni pogoji: t u /  (0) =  0

M 32* (0) =  0, N31* (0) =  0

M.,2* (0) =  0, N 32* =  0

C elotni p ro g ram  je  razd e ljen  v dva dela. P rv i 
del (označen z O KVIR— 1) ko p ira  robne pogoje (R) 
in  začetni vek to r (?;0). Iz g eo m etrijsk ih  in  obrem e­
n itv en ih  p oda tkov  iz raču n a  poljsko m atrik o  (F) in 
jo izpiše na  trak . Z ustrezn im i p o d a tk i za s teb re  se­
stav i skočno m atrik o  (17), k i jo  p ra v  tak o  izpiše na 
trak . Na p rv em  tra k u  dobim o to re j po v rs ti n a ­
sledn je  zapise:

R, ijn> Fi> Ui, Fo, U>,. .  F.y, [/v

D rugi del p ro g ram a (označen z O K V IR— 2) m noži 
(14) začetni v ek to r (rj0) zaporedom a z m a trik am i (F;), 

(Ui) , . . . ,  (F„), (U„) in  izp isu je  re z u lta te  (tj. v ek to rje  
s tan ja  v  vozliščih) ponovno n a  trak . O benem  glede 
na  zapisane robne pogoje izp isu je  sistem  enačb, ki 
ga na  koncu  reši. N a tem  tra k u  dobim o n asled n je  
zapise:

Vo, Vi (s). V2 (o), V2 (s), • • VN (s), V N / (0)

R ačunaln ik  bere  ta  tra k  in  m noži v ek to rje  s tan ja  
s s ta tis tičn im i veličinam i, k ak ršn e  sm o dobili ko t 
reš itv e  sistem a enačb. To so iz raču n an i rezu lta ti, 
M jih  tisk a  na  tra k  ali pa neposredno  n a  te le p rin ­
te r  (zaradi počasnosti to  n i priporočljivo).



3.3. Navodila za uporabo programa P0/; in primeri

P o d a tk i

1. N ' . . .  (N' £  20) število polj

2. m ’ ..  . (m ' <: 7) število etaž

3. EJc Sc Fc p rim erja ln e  veličine

4. P' število robn ih  pogojev

5. ki' Ji' Xi začetek polja  (kj), sta t. vel. (lj) in  velikost (x,)

w  u„ cp„ Un—i cpn—i ■ . . u j c p i M j N i . . . M„—i N„—i M „ N„ Q začetni vek to r

P ri tem  zapišem o velikost sta t. vel. oz. E0, k ad a r je  neznanka

7. T' =  1' ali 2' tip  začetka p rik lju čen ih  g lavn ih  vej

o j

[glavne veje

Z 0-

L [glavne veje

T'=l' T'=2'
V p rim eru  T' =  1' navedem o za s teb re  enake podatke k ak o r za skočno m atriko , v p rim eru  
T' =  2' pa ničesar.

8. Poljska  m a trik a  »Fi<

8a.

8b.

9a.

9b.

M'
število  etaž v določenem  po lju  (M') in

dolžina po lja  (s)

EJi aF X  aM 0 x  a b qa q/, x  N x

f, tr,  70m r f [ i "%j EJi o
JS’ ^

AE,
s

Skočna (prenosna) m a trik a  »17,«

M' t ' število  etaž (na levi stran i) in  tip  podpore

2.s teb e r

'//////7///////Л V////////////Z, V>77>77?.

P ri tip u  t ' =  3' navedem o Q, N, M  . . .  velikosti ozirom a 

EJi h, X  aF q x  a M 0 x ( i  =  1 , 2 , . . M')

En . . .  če je  neznanka

Iz tab e le  je  razv id n o , da  je  tre b a  izp iso v a ti sam o tis te  p o d a tk e , k a te r ih  v rs te  se k o n ču je jo  z označbo  tre h  v e r tik a ln ih  črt!



1. primer

42

7, = IMp/rr 
q2 = 2Mp/m 
E J = const

Primerjalne veličine 
EJc =6EJ Mpm2 
s c =3 m ; Fc = IMp

Slika 17

P o d a tk i za iz raču n  
3' 2'
6 3 1
6'
2' 1' 0 
4' 1' 0 
4' 6' 0 
4' 7' 0 
4' 8' 0
4' 9' 0

0 E0 E0 E0 E0 0 0 0 0 E0
1'

2' 1'
1 3 X -1 X X
1 3 X -1 X X

2' 3
1 X X X X
1 X? X 3 0 2 2
2' 1'
1 3 X X X
1 3 X X X

2' 3

1 X X X X
1 X X 3 0 2 2
2' 3'

0 0 0
1 3 X X X
2' 3
1 X X X X
1 X X 3 0 2 2
2' 1'

1 3 X X X
1 3 X X X

C as ra č u n a n ja  in  
iz p iso v a n ja  re z u ta to v  
15 m in .

Iz ra č u n a n ih  re z u lta ­
tov , k i  j ih  izp iše  te ­
le p r in te r , z a ra d i om e­
je n e g a  p ro s to ra  v  tem  
č lan k u  n e  bo m o  p r i­
ložili !
V endar m enim , da  je  
p o treb n o  p o k a z a ti tu ­
di n ač in  p isa n ja  po­
d a tk o v  za iz raču n  
(gl. 1. in  3. p rim er). 
To pa  zato, k e r  je  
to  delo o dv isno  od 
č loveka, d ru g o  ra č u ­
n a n je  o p ra v lja  s tro j 
sam . Vsi p r ik a z a n i 
p r im e ri so vze ti iz 
p ra k se  in  p o n a z a r­
ja jo  se s tav n e  sis tem e 
k o n s tru k c ij.

2. primer

2' 4'
448 5,5 2

10'
2' 1' 0
2' 16' 0
2' 17' 0
3' 1' 0
3' 10' 0
3' 11' 0
3' 12' 0
3' 13' 0
3' 14' 0
3' 15' 0
0 0 E0 0 EO 0 E0 0 E0 0
2'
4' 8,5

1500 4,25 13,7 X X 8,5 0 1,4
1500 4,25 13,7 X X 8,5 0 1,4
1500 4,25 13,7 X X 8,5 0 1,4
946 4,25 9,5 X X 8,5 0 1,4
4' 1'

1095 4,15 X X X
1095 4,15 X X X
1095 2,75 X X X
1095 2,75 2,75 -2 ,3  X X X

3' 5,5
1500 X X 5,5 4,1 0,5 4 4,1
1500 X X 5,5 4,1 0,5 4 4,1
1500 X  X  5,5 4,1 0,5 4 4,1

3' 1'
448 4,15 X X X
448 4,15 4,15 -2,8 X X X
448 2,75 2,75 -2,3 X X X

E0 0 E0 0 EO 0 EO E0

1,4 X X
1,4 X X
1,4 X X
1,4 X X

1,4 4 4 1,4 0 4 0,5 X X
1,4 4 4 1,4 0 4 0,5 X X
1,4 4 4 1,4 0 4 0,5 X X



3 . p rim e r  f / F1
J>33A ►

= 10 M p

q / = 3  M p/m

111 !l I! 11111ГГТТ Fi=6Mp

(EJ,)

J
(EJ2)

(EJ,)
(EJ2)

(EJj )
(EJ,) 

Mo=15 (EJ,) v r

(EJ2)
(EJ,)

(EM
_

tr>

J ------------------
, ____ џ ____ ►*  « - X -  '° — --

£
777,

EJ^= 16666 Mpm2 Primerjalne veličine
EJ2* 33333 Mpm2 EJ 20000 Mpm2
EJ3= 50000 Mpm2 8Д  10 m

4. p rim er

Slika 20

P o d a tk i za iz raču n

3' 2'
200000 10 1 
5'
4' 1' 0 
4' 6' 0 
4' 7' 0 
4' 8' 0
4' 9' 0
0 EO EO 0 EO 0 EO 0 0 EO

1'
2' 3'
0 0 0
16666 5 X  X  X
2' 10
33333 X X X X
33333 X X X X

2' 3'
0 0 0
16666 5 X X X
2' 10
50000 X X X X
50000 3,333333 10 6,666666 10 X

2' 3'
0 0 0
16666 5 X X 0 15 X

2' 10
33333 X X X X
33333 X X  10 0 3 3 X X
2' 3'
0 0 0
16666 5 5 -6 X -1,2 X X

Cas ra č u n a n ja  in  
izp iso v a n je  rezu lta to v  
15 m in .

X X X

Potek računanja je prikazan z redukcijsko enačbo, 
in sicer za vzdolžni nosilec v obliki:

V3* (0) =  F /  U /  F / r ; /  (0)

Prikazani mrežasti nosilec (npr. avtomobilsko podvozje) 
smo računali s programom Pn3.

Podatki za izračun

4' 7' 3'

Nato sledijo matrike r / /  (0), F / ,  U * in F2*.

Zatem pa robni pogoji 

3'
3' 2' 0 
3' 4' 0 
3' 5' 0

Dobljeni rezultati so v brezdimenzijski obliki. Prave 
velikosti dobimo s premnoževanjem s primerjalnimi 
veličinam i (glej diagrame na sl. 20).

3.4. Povzetek izkušenj o redukcijski metodi

Z izdelan im i program i lah ko izračunam o vse  na 
d igita lnem  računalniku. Tako je  potrebno za po­
sam ezne statične problem e (nosilce, okvire) izpi­



sati le podatke (geom etrijske in  obrem enitvene) po 
navodilih  za uporabo  program ov P*, P 0*, P,,5- P ri 
tem  pom enijo:
P/c — program  za k o n tin u irn e  nosilce,
Pok — p rogram  za okvirne konstrukcije ,
P n5 — program  za prem noževanje  sistem ov m a­

tr ik  p ri opisu določenih pogojev (s tem  je 
raču n an  4. prim er).

Iz tega izhaja, da zadošča, če naročn ik  za iz­
raču n  s ta tik e  določenega problem a sporoči sam o 
geom etrijo  in  obrem enitve konstrukcije . N ada ljn je  
delo opravi s ta tik -o p era te r z izpisom  podatkov  za 
izračun in  raču n an jem  te r  izpisovanjem  rezultatov .

Izkušnje, ki smo jih  dobili p ri p ro g ram iran ju  
m atem atičn ih  zapisov redukcijske  m etode na  upo­
rab ljenem  digitalnem  raču n a ln ik u  Z-23, pa so po­
kazale m arsikaj zanim ivega. Ne glede na to  ali ono 
smo se p ri našem  delu zavedali začetn ih  težav, ki 
smo jih  v m ejah  dosegljive m ožnosti sp ro ti o d s tra ­
n jevali z m atem atičn im i in  ap lika tivn im i prijem i.

a) Izračunavan je  sta tičn ih  veličin  p ri kon ti- 
nu irn ih  nosilcih je  pokazalo n a  š tev iln ih  p rim erih  
(od k a te rih  smo tu  priložili dva najznačilnejša), da 
dobim o še precej zanesljive rezu lta te  na  nosilcih 
z 10 polji. P r i večjem  štev ilu  polj pa se zm anjšu je  
na tančnost računan ja . Iz tega  lahko  sklepam o, da 
računska  m etoda n i dovolj s tab ilna, v en d ar z n jo  
lahko izračunam o precejšn je  število p rak tičn ih  p r i­
m erov. Na vprašan je , kako  izračunavam o statične 
veličine, smo v članku  že nekaj om enili. Osnovno 
je, da im am o na  voljo to liko  robn ih  in  vm esnih  
pogojev, kolikor je  začetn ih  in  skočnih  veličin. V ta  
nam en m ora b iti p rogram  izdelan tako, da se p ri 
pozivu številke h{  v stav i s ta tična  veličina U' veli­
kosti Xj in vse to  sh ran i v spom inu s tro ja  ko t vek­
to r  vrstice, n a k a r z izpisom  enačb, k je r  se p o jav ­
lja jo  neznanke X,:, izračunam o z G aussovim  algo­
ritm om  ustrezne  neznanke. Vse vm esno pozivanje 
pogojev sh ran ju jem o  v stro ju , dokler se ne po jav i 
čas iz računavan ja  s ta tičn ih  veličin  na  začetku  in 
koncu polja.

K ontrola računske natančnosti je  obsežena v 
predp isan ih  robn ih  in  vm esnih  pogojih, ka te rim  
m oram o zadostiti. N ad a ljn ja  kon tro la  je  rav n o ­
težje, tj. vsota vseh sil in  vsota vseh  m om entov 
glede na  poljubno izbrano sm er ozirom a p rijem ali- 
šče m ora b iti enaka nič.

— Fix = 0 ;  2  Fiy =  0; 2  M ko) =  0
i=  1 i '= l  i = 1

Glede številčne stab ilnosti iz računa lahko  trd im o, 
da jo do določene m eje  popravim o, če vložimo po­
datke s števili, k i so čim m anj zaokrožena, in  ra ­
čunam o s čim več decim alnim i m esti. Z rastočim  
indeksom  posta ja jo  to rej vek to rji (neznanke) ved­
no bolj linearno  odvisni. To se prav i: de te rm in an ta  
sistem a posta ja  vedno m anjša, k a r  o težuje izračun

v ek to rja  X; in  s tem  tu d i končni izračun . Š tev ilčna  
s tab ilnost u p ad a  to re j z n a rašča jočim  številom  
polj. H k ra ti so pokazali raču n sk i p rim eri, da je  s ta ­
b ilnost ra č u n a n ja  večja  p ri togo p o d p rtih  nosilcih  
(hi —*■ oo, K,-->-cxd) k ak o r p ri e lastično po d p rtih . L i­
nearno  odvisnost vek to rjev , k i tak o  zm an jšu je  š te ­
vilčno stab ilnost, b i lahko  zm anjša li s postopkom  
ortogonalizacije  osnovnih  v ek to rjev  (v nekako  ra z ­
š irjenem  smislu). S tem  so je  u k v a rja l H. R ieche 
le ta  1962, ko je  o b rav n av a l k o n tin u irn i nosilec z 
10 polji.

b) P r i  o b rav n av an ju  okv irn ih  k o n stru k c ij z 
izdelanim  program om  P 0k za okvire  z N' <, 20 polj 
in  m '  <J 7 e taž  sm o n a le te li n a  podobne prob lem e 
k ak o r p ri k o n tin u irn ih  nosilcih. Z om enjen im  p ro ­
gram om  lahko  izračunam o sta tičn e  velič ine v okv i­
rih , k i so popolnom a izpoln jen i z nosilci in  s teb ri 
ali pa  p ri okv irih  z m an jka joč im i nosilci ozirom a 
stebri. Seveda p ri tem  o b sta ja jo  določene om ejitve. 
Izračunan i p rim eri kažejo  m ožnost za up o rab o  iz­
delanega program a. Z arad i skopo odm erjenega 
p ro sto ra  sm o priložili n ekaj p rep ro s tih  p rim erov , ki 
smo jih  vzeli iz š tev iln ih  iz raču n an ih  n a jraz lič ­
nejš ih  okvirov.

Iz m atričn eg a  zapisa začetnega v ek to rja , p o lj­
ske in  skočne (prenosne) m a trik e  za okv ire  je  ra z ­
vidno, da je  n jih o v a  ob lika precej splošna. To je  
bilo po trebno  izdelati zato, da lahko  z n jim i 
obravnavam o prem ične in  nep rem ične  od p rte  in  za­
p r te  okvire. O blike ob rem en iln ih  elem entov  v ko­
loni začetnega v ek to rja , po ljske  in  p renosne  m a­
tr ik e  so p rire jen e  tako , da stro j av tom atično  iz­
raču n a  ustrezno  velikost glede na  dano  o b rem en i­
tev  v p o lju  nosilca ali s teb ra  in  vozlišču.

R ačunske izkušn je  so pokazale, da dobim o še 
dobre rezu lta te  p ri o kv irih  s 6 p o lji in  7 etažam i. 
P ri obsežnejših sistem ih  p a  se začen ja jo  p o jav lja ti 
odstopki zarad i številčne n estab ilnosti raču n sk e  m e­
tode. P ričaku jem o, da bom o z raču n a ln ik o m  IBM  
П 30 lahko  reševali obsežnejše p rim ere  z izdelano 
računsko  m etodo ali pa z uporabo  d ru g ih  m etod. 
V sekakor bom o p ri n a d a ljn jih  raz isk av ah  težili za 
iskan jem  najbo lj rac iona ln ih  raču n sk ih  m etod in 
izdelavo ustrezn ih  program ov.
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m ag . ing . F ra n c  C ve taš, 
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