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O TECHNICE NUMERYCZNEGO ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN STATECZNOSCI
USTROJOW RAMOWYCH HAL PRZEMYSEOWYCH

ROMAN DOWGIRD (WARSZAWA)

Praca niniejsza jest §cisle zwiazana z rozprawy [1], stanowiacg czg$€ opracowania
ksiazkowego [2]. W rozprawie [1] zostala podana numeryezna blokowo—krako-
wianowa metoda obliczenia parametréw krytycznych pewnej kategorii ustrojéw
ramowych, stosowanych we wspdlezesnym budownictwie przemystowym. Sa to
ustroje skladajace si¢ ze stupdw o zmiennych przekrojach, zamocowanych sprezyécie
lub sztywno w fundamentach, potaczonych ze soba w dowolnych poziomach prze-
gubowo plytami lub poprzeczkami i poddanych dziataniu dowolnego ukladu sit
poprzecznych i poduznych (por. rys. 2 i 3 rozprawy [1] oraz rys. 10 i 11 niniejszej
pracy).

Jednym z zadan tej pracy jest zilustrowanie tej metody na przyktadach liczbowych
i wykazanie jej prostoty i praktycznej prZydatnos’ci. Charakter przyklada zostat
obrany z myéla o mozliwosci ‘Tozwiazywania proponowang metoda konkretnych
problemdw statecznosci, majacych duze znaczenie dla projektowania. Wykazano tu,
Zze przez dokladne obliczenie parametréw krytycznych w wustrojach omawianej
kategorii, projektowanych we wszystkich biurach projektéw budownictwa prze-
mystowego i stosowanych od dawna masowo na terenie calego kraju, mozna otrzymac
ekonomiczniejsze przekroje’ konstrukeji. Wiadomo bowiem, Ze¢ wobec duzej roz-
maitosci omawianych ustrojéw biura te opierajg sig przy obliczeniach statecznodci
wylacznie na vstalonych wielko$ciach zastepezych dlugo$ei wyboczeniowych stupéw,
zalecanych przez norme PN-56/B-03200. (Konstrukeje stalowe, obliczenia statyczne).,
Ze wzgledu na upraszezajace zatozenia wiclkosci te sa przyjete z powaznym zapasem.
W zakresie zalecanych zastepezych dhugosci wyboczeniowych powyzsza norma
dla konstrukeji stalowych stosowana jest réwniez i w konstrukcjach prefabryko-
wanych. _

W ustrojach omawianej kategorii mozna odrdznié przy Iaytyeznym ukladzie
sit osiowych dwie grupy stupéw. Jezeli mianowicie ustrdj tego rodzaju poddany
krytycznemu uktadowi sit podzielimy na odrgbne niezalezne jednoprzestowe stupy
zamocowane bez polaczer poprzeczkami i obeiazymy je takimi ~samymi  sitami
osiowymi jak w ustroju ramowym, to sie okaze, 7e czgé¢ pojedynczych stupéw
jest obcigZona ukladem sit osiowych wigkszych od krytycznych, odpowiadajacych
danemu stupowi pojedynczemu, czeéé za§ ukladem sit muiejszych od krytycznych,
Przy zmianie ukladu obcigzeri ustroju ramowege zmienia sig oczywibcie i podziat
stupoéw na powyzsze dwie grupy. -
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Dla celéw praktycznych wygodnie jest wprowadzi¢ dla powyzszych dwéch grup
shup6w pojecie stupdw przeciaZzonych i niedocigzonych. Drzigki niedociazenin jed-
nej grupy stupdw moze byé w sposob bezpieczny z punktu widzenia statecznoSci
zwickszone obciazenie pozostaej grupy stupéw. Wedlug terminologii prayjetej
w pracach N, W. Karnauchowa, [3}, 1 A. I Smirnowa, [4], wystgpuje wymuszajaca
utrata stateczno$ci jednej grupy stupéw i wymuszona drugiej.

Powyisze pojecia na§wietlaja w sposéb pogladowy mechanizm utraty statecznosci
i oddaja duze uslugi przy projektowaniu konstrukeji w stadium ksztaltowania iej
elementow.

Podziat pretéw na niedocigzone i przecigzone daje si¢ w kazdym przypadku
jednoznacznie okreslic. W przypadkach najprostszych podziat ten jest widoczny
bez wykonywania obliczed. Tak np. jest oczywiste, ze w przypadku ukladu typu
jak na 1ys. 1, tj. skladajacego si¢ z jednakowych stupdw, przy obcigZenin jednego
Iub kilku stupéw sitami jednakowymi N, pozostatych za$ sitami jednakowymi aN
przy « < 1 stupy obcigzove sitami N sa przeciazone, pozostale za§ njedociazone.

N ="M449 %q
|
J Jd J J J
N _
|
% ) A 7 -
Rys. 1

Przy obcigZeniu sita osiowa N tylko jednego stupa (rys. 1) brak obciaZenia na
czterech pozostatych stupach zwigksza, zgodnie z obliczeniami podanymi w pracy [2],
site krytyczna Nmin calego ustroju w poréwnaniu z sita krytyczna stupa pojedyn-
czego w stosunku

(H § = 11,449:2,4674 = 4,65,

przy ezym zastgpcza dhugo$é wyboczeniowa maleje z 2/ do 0,93 L

Rozwazymy przypadek ustroju bardziej zloZonego, sktadajacego sig z trzech
shupéw zamocowanych sprezyécie na podporach i potaczonych gbéra przegubowo
poprzeczkami (rys. 2).

Parametr krytyczny dla tego ukladu zostal obliczony w rozprawie [1]. Uktad
sit krytycznych dla tego przypadku przedstawia rys. 3.

Odpowiedni ukfad pojedynczych pretéw przedstawiony jest na rys. 4. Sily osiowe
uktadu krytycznego wyrazone sa na rys. 3 i 4 oraz dalszych w jednostkach EJfI2,
sprowadzonych zatem do momentu bezwiadnosci J oraz dhugoéci I pretéw a i b.
To samo dotyczy rowniez i wielkosci wspdlczynnikéw sztywnosci zamocowania
na podporach.
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Przy obliczaniu parametrdéw krytycznych preta pojedynczego obcigzonego wedlug
schematu podanego na rys. 5 bedziemy postugiwali si¢ krakowianem statecznoéei Gy,
wyprowadzonym w pracy [1] i majgcym postaé uwidoczniona we wzorze

0 0 0 0 0
—(a+f) —6(atp) —12(e+p)  —18(a+ph)
p 1P 0 —(a+f) —6@tp) L2 p
2) Gc=ﬁ, i

0ﬂ(3+%) ﬁ(12+ iﬂf) ﬁ(Z(H—%)—a ﬁ(41+%)——14a

0 a(3 -+ &) a(12+ ﬁ) a(27+ E) a(55+ 26—)
m m m ‘ m

|
Najmniejszy parametr krytyczny stupa pojedynczego @ obcigzonego sitami osio-

wymi wedtug schematu na rys. 6a otrzymujemy przyjmujac we -wzorze (2)

m =8,

©) =02, §=10,

Trzonowy krakowian statecznofci przyjmuje w tym wypadku postad

—1,2 72 —144 —21,6

- P 0 —1,2 72 —l44
O (Go)e = ¢ 7 60 180 348 502{°
12 36 72 134

Y
Droga iteracji otrzymujemy (rys. 6b).

(5) Nomin — 2,4738 EIJI2.

Z poréwnania sit osiowych na rys. 4a 1 6b wynika, 7e stup @ w ramie (rys. 3) jest
obcigzony powyzej wielkosci odpowiadajacych sitom krytycznym tego slupa,
traktowanego jako usird] samodzielny, jest to wige w ukladzie ramowym ship
przecigzony.

Dla preta b tej ramy obliczymy parametr krytyczny dla ukladu sil osiowych przed-
stawionego na rys. 7a.

Podstawiajac do wzoru (2)

(6) a=1, f=1, m=S8,
otrzymamy
—2 —12 —24 36
N
6 18 36 67
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Wielkosé sity krytycznej wynosi w danym przypadku, rys. 7b:
(3 Nmin == 1,2105 EJfI2.

7. porbéwnania wielkoSci sil na rys. 4b i 7o wynika, ze pret b w ramie (rys. 3) jest
niedociazony.

Wyznaczenie sity krytycznej preta ¢ moze byé réwniez wykonane na podstawie
wzort (2) (rys. 5), jeS$li w nim podstawié

16)] a=0, f=1, m=8, J=05J.
W danym przypadku mamy

o 1o 0 0 0
|0 —1 —6 —12 —I8

jo 0 —1 —6 —12}.

o 6 18 35 53
fo 0 o o o

2

(10) Go= 8BS

Ostatnia kolumna we wzorze (10) jest w danym przypadku zbedna. Przy iteracji
uzyskaliby$my przy jej pomocy skiadows wektora, odpowiadajaca wierzchotkowi 5
nieistmiejgcego odcinka 4-5 shupa ¢,

W wyniku iteracji z krakowianu

, [—1 —6 —12
(11) Gok =771 0 —1 —6
WES 6 18 35
otrzymujemy
(12)  Nmin = 1,6364 EJJI2.

Wyniki dotyczace shupa ¢ zostaly zobrazowane na rys. 8. Z pordwnania wielkosci
sit na rys. 4¢ 1 8b wynika, Ze réwniez stup ¢ jest niedociazony,

Jak wynika z dokonanego badania ramy przedstawionej na rys. 3, mamy tu do
czynienia z jednym slupem & przeciazonym i dwoma stupami & i ¢ niedocigzonymi.

W zaleinosci od ukladu sit osiowych w tejze ramie moze mieé miejsce réwniez
i sytuacj;. odmienna, gdy wystepuje wigksza liczba stlupéw przeciazonych. Przy-
padek taki reprezentuje uklad sil osiowych pokazanych na rys. 9.

Obcigzenie ramy przedstawionej na rys. 9 stanowi szczegdlny przypadek obcigze-
nia takiej samej ramy, podanej na rys. 12 w rozprawic [1]. W wyze] wymieniongj
pracy zostal podany we wzorze (76) krakowian statecznodci G, wyprowadzony
przy pomocy podanego tam algorytmu krakowianowego, Dla otrzymania krako-
wianu statecznoéci dla badanego tu obcigZenia osiowego z tys. 9 nalezy w wymie-
nionym wzorze (76) przyjaé nastepujace wartosci wystepujacych w nim parametrow:

(13) a=02, f=1, p=0, =0, &=—06.
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Krakowian statecznosci przyjmuje wtedy postaé

0 E i
208 —2094 —4715 —6701:
805 1331 —1359 —4467:
1738 5825 12083 15574
160 642 . 1643 4151
12 0 E
a4 G= " 96,757,355 g ;
0 !
o |
—338 —1078 —1971 3100
—194 539 986 --1550;
1130 3145 5749 9042
0 ]

0 10 0
—178 —2197 —4094 —6701; —859 --2325 —4094
518 —1465 2729 —4467! —573 —1550 —2729
1807 5105 9515 155741 1997 5404 9515
482 1363 2540 4151;: 533 1442 2540

o P

I 513 —1359 —2325 3100 893 518 —2321

i —257 —680 —1161 —i550 901 15290 —I1161

P 1497 3965 6770 9042 198 2139 - 6770

;0 ;

W powyzszych wzorach (a2 réwnicz w nastgpnych) w widocznych IIIIB_]SCELCh
pustych domyslamy si¢ elementdw wzorowych.
Na podstawie iteracji otrzymujemy:

(15) Nmin = 4,2113 EJJI2,
Obcigzenie preta ¢ w ramie z rys. 9 wynosi
(16) 0,6 Nmin = 2,5268 EJJI2.

Z poréwpania wielkosci sit osiowycil we wzorach (15) i (16) z najmniejszymi
sitami krytycznymi dla oddzielnych pretéw a i ¢ (rys. 6a oraz 8c) wynika, 7 sq one
od nich znacznie wigksze, mianowicie:
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{17 dla preta a 4,2113 : 24738 = 1,70 razy,
‘ ' ' ¢ 2,5268 :1,6364 = 1,54

. Wnioskujemy stad, ze przy ukladzie sit osiowych. przedstawionym na rys. 9 prety
aic sq przecigzone, pret zad b miedocigzony. Nieobeigzony pret b, jak widaé, po-
waznie zwigksza wielko$é najmniej-
szych sit krytyczaych obqua]qcych
prety aie.

W jakim stopniu znaczna Ilosc
shapéw niedociazonych wplywa ko-
rzystnie na zwigkszenie sit krytycz-
nych (w stosunku do prgta poje-

dynczego), sprawdzimy na konkret- — Z :..E:h
nym przykladzie ramy przedstawio- =
nej na rys. 10, Jest to rama czesto a a
spotykana w budowniciwie prze- Rys. 10

myslowym, wykonywana jako kon-
strukcja prefabrykowana lub stalowa. Jej fragment aksonometryczny przedstawm-
ny jest na rys, 11.

Rysunek 11 przedstawia charakter polaczen weztowych poszczegblnych pretéw
z soba, Poiacczema podeiagéw pod dzwigarami dachowymi 1 belek podsuwnico-
wych ze stupami sg pr’zegubowo—meprzesuwne co jest zgodne z rzeczywistymi

/‘;

o " i s
——— e o e
. =
c | "
b
a a’

Rys. 11

rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Podciagi i belki podsuwnicowe pokazano na
rysunkach jako jednoprzgstowe rozcigte, moga byé one jednak rowniez i wielo-
‘przestowe, lecz 1 w tym przypadku polaczone ze stupami przegubowo-nieprze-
suwnie. Przekrycie dachowe stanowi tu sztywna tarcze pozioma,

' Slupy sa jednakowe 1 wymiarowane na najniekorzystniejsze polozenie suwnicy
1 poruszajacego si¢ na niej wézka z podwwszonym cigzarerm. Rysunek 10 przed-
“stawia najmekorzystmejsze polozenie suwnicy i wozka w stosunku do shipa a.
‘Stup przeciwlegly o' jest obciazony sita od cigzaru suwnicy znaczrie mniejsza,
Wszystkie stupy sq przy tym obciazone jednakowo konstrukeja dachowa.’
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7 obliczers wynika, Ze przy powyiszym ukladzie obcigzef i przy przekrojach
mpéw jak na rys. 12 mamy do czynienia przy sitach krytycznych z Jjeduym stupem
przeciazonym a i pozostatymi (z pominicciem stupa a’) niedocigZonymi. Zadanie
ogranicza si¢ tu do oceny stopnia wplywu stupéw niedociazonych na zwickszenie
wielkodci sit krytyeznych shipa a, traktowanego jako pojedyncza samodzielna
konstrukcja.

Przyjmiemy do rozwazan stup uksztattowany i obcigZony jak na rys. 12a. Para-

metr krytyczny dla tego typu stupa wynosi (obliczeri nie podajemy): dla stupa wolno
stojacego zamocowanego wedhug rys. 12a:

(18) Nmin = 3,2713 EJjI2,
(19) Lo = (@]V/3,2713) 1 = 1,741 = 2,321 ;
dla stupa podpartego w gérze przegubowo-nieprzesuwnie wedlug rys. 12b
(20) . Nmin = 22,80 EJjI2,
20 by =0,641=190,851;.
a b C
'a,znr JB,EN !QEN sﬂ,zN !U.ZN J(},ZN EUM
‘ s Bumm S 1 R
U . ).‘ —— —i- ! B - = [E—_—
X
___5 _— - on § - a . E -
X | I r 1| m w
. . L [N & - 4 -
RS
i shl St = ok TR B
a b c d. e
Rys. 12

&

Przy oparciu sprezystym wierzchotka shipa wiclko§ei Nmin 1 Lo zmieniajg sie
W miar¢ wzrostu wspolczynnika sztywnosci podparcia asymptotycznie od wartosci
wedlug wzoréw (18) i (19) do wzordw (20) i (21).

Istnienie- shupéw niedocigzonych jest réwnoznaczne z podparciem sprezystym
stupéw przeciazonych. W pizypadkn wedlug rys. 101 11 dla stupa przecigzonego a
wszystkie pozostate stupy niedociaZone w granicach migdzy dylatacjami konstrukeji -
stanowia oparcie sprezyste zardéwno w kierunku poprzecznym jak i podiuzoym
(stup a' jest przy praktycznych stosunkach obciazen niedocigzony).

Rozpatrzymy wplyw oparcia sprezystego dla stupa ¢ w Iderunku poprzecznym
ograniczajac si¢ jedynie do ukladu wedhig rysunku 12c, tj. uwzgledniajac tylko
cztery sposrdd wszystkich shipdw niedociagzonych obydwéch szeregéw (abe ...
oraz. a'b’c’ ...). Zadanie rozwiazemy za pomoca krakowianowego algorytmuy statecz-

noéci,
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Ustalamy krakowiany podstawowe dla podstawowego stupa pojedynczego
pokazanego na rys. 13. Czgé¢ krakowianow podstawowych jest zalesna tylko od
uksztattowania, czgs¢ zas -—rowniez i od uktadu sit osiowych rozwazanego stupa.

,O’,?N

Rys. 13

Krakowiany zalezne tylko

0123 4 [2 1 0

oo 23 ;e

(22) L=-100 01 2}, A=_——=10 1 4
*1o 0 0 0 1 HEo 01

([0 0000 [0 0o

76 —1 0 0 [0

; 12220 2 00 o) P
B'=o—10 2 20 2 0}, ¢=ILB= 0
9BEIL0 o 5 60 14 384ET) o
0 0 —5 30 35 o

e 0o 0 o o

0 2 5 8 11

Q= LAL=-"lo 5 16 2 401%.

96EJ|0 8 28 54 81

o 11 40 81 136)

e OO

! 02N

od uksztaltowania stupa maja postaé:

0
0
0¢»
5
ol
7 16 25
6 32 60
—I 0 21
0 0 2
0 0 0

Krakowiany zalezne od ukladu sit osiowych (por. rys. 13) sa réwne:

0 0 0 0 0]
0 ~—(al-p) 0 0 0
(23) D=10 0 —(a+ﬁ) 0 0
# B —a 0
o o 0

34
33]
40|,
64 |
14|



312 " "B DOWGEIRD

0
P —6(at+p) —32(a+pH —60(atp 8 (atp)
Gy= CyDy = 384 ET a+f —21(a+f) —40(a+p);.
12 48 8 106 3-—-2a 1625 —64a
12a : 48 o 108 a - 22« ] .

Krakowian Gg dla ukfadu sit osiowych stupa a (rys. 12¢ oraz 13b), tj. przy zato-
Zeniu we wzorze (23) a = 0,2 oraz f§ = 1, przyjmuje postaé

72 —384 —720 —1056
12 12 0 252 —480
@ ’ : ? ?

(24) % T34ET| 120 480 1056  1492(°
24 96 21,6 452

Krakowian Gq dla ukfadu sit osiowych stupéw b, ¢, d oraz e (rys. 12¢ oraz 13c),
tj. przy zatozeniu we wzorze (23) 0 =0,21 f =0, jest réwny

— 1,2 —6,4 —12,0 17,6
2 | 02 0 42 —80
384E7] 0 0  —04 —128
24 96 20,6 452

@) G —=Gi—Gi=6i=

Krakowian selektor dla ramy wedlug rys. 12¢ ma- postaé

(26) T = '::}H

l

1 m__ 1111: gv 0 {
I

Ly

{
Tiv I , 0
] )

e——

Na podstawie wzoru (46) podanego w rtozprawie [1] zestawiamy krakowian
wyjsciowy QF, ktéry wobce réwnosci krakowiandw Q dla wszystkich pretdw ram
wedlug rys. 12¢c i w oparciu o wzér (26) przyjmuje uproszczong postad

[ 27107 —< 0
- | = 2407 —vor
(27) oy =1{ —tiQn 2607 —7 Q7 -
! —7Qn 27 07 |
| {o}]

Po wykonaniu odpowiednich dziatadi otrzymujemy

[o

7l 0

48 EJ

(28) o= 0o l}
J
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wobec czego krakowian (27) przyjmuje postaé

(29) 0 : 5
0 5 :
o :
2! —1
7 0 """"" CT
0 | |
0 !
5 o 5
i 2; -t
3 0 e
ro___ 17 B3 E E 0 . !
0 T o oF : : I E
48 EJ | | . |
5 —1i 2; — 1
| 5 o ___________
‘: ! L0 g
5 : .0
: : 0 i
5 : —1 2!
;‘ 3 o
; : Lo
3 : 0
: : 0
i 0

Krakowian (29) nic ma odwrotnofci, zgodnie jednak z procedura algorytmu
statecznosci obliczamy jego «pododwrotno$én. W tym celu zestawiamy niezerowy
trzon krakowianu (29) w postaci

2 1 0 0
17 B j—1 2 —1 0
N ¥ — s s

G0 (@ 48 EX¥l 0 —1 2 —]

0 0 —1 2
i znajdujemy jego odwrotno$é, ktéra jest rdwna

43
a1 7y, — 8 EV]3 6
3 To="175 112 4

1 2

LFE I o N U (S ]
W =

Rozprawy Infynlerskie — 8
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Zestawiamy krakowian To=1 stanowigcy pododwrotnoéé krakowianu Q4 w postaci
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Zgodnie ze wzorem (52) podanym w rozprawie [1] krakowian statecznodci otrzy-
muje sig¢ w oparciu o wzér (32) w postaci

Gy | QT G — QT —Tp) G#
- G} QT —T) G QT — T1p — Ty +Tpp) GY
B3 6= Gy = QT —T31) G* Q(Ty — Toa — Ta1+T13) G
G | |—o@n—TwG O — Ty —Ty+Tuy) G*
G | —QTqaGr O Ty —Ty) G°
—Q (T12—T13) G» — QT3 —T14) G% ~QTy G |

Q(T2—T13— Tt Tp) G% QT3 — T4 — To3+T2g) G QT4 — Tog) G¥

QT — T3 — T334 T33) G Q(Toy — Tog— T3+ T34) G* Q(Ts — T3q) GO

Q (T2 — T3 —Ty+Ty3) G0 Q(Ta3 —Tag— Ty3+Tug) G° Q(I34 — Ta) G
Q Ty, —Tyy) G O (Tys — Tue) G° QT4 GO
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Po wykonanin wszystkich dziatadi krakowianowych przewidzianych we wzorze (33)
krakowian statecznodei G, przyjmuje postad
a2 12 Ar
(34) G =T70384 57 “0>

ktdrej G, jest krakowianem o elementach zestawionych w tablicy 1.
W wyniku iteracji otrzymuje si¢ nastgpujace rezultaty:
sktadowe wektora odpowiadajacego najwickszemu pierwiastkowi

(35) Up=={01 392 7,86 10,65 0 0,79 2,97 6,25 10,65 0 0,79 2,97 .
wiclkos¢ najmniejszej sily krytycznej

(36} o =18820, Num=T74EJ2

oraz zastepcza dhugoéé wyboczeniows

(37 ho = (V7,8 1 = 1,151 = 1,53,.

Z poréwnania wielkosei we wzorach (18), (19), (36) i (37) wynika, Ze uwzgled-
nienie w danym przypadku zaledwie czterech pretéw niedocigzonych zwickszyto
parametr krytyezny w stosunku do jego wielkodci przy shupie pojedynczym

(38) 7,4 13,2713 = 2,26 razy
i zmniejszylo dtugosé wyboczeniowsa
(39 2,32 : 1,53 = 1,52 razy.

Przy uwzglednieniu spotykanej w' praktyce znacznie wigkszej od czterech liczby
pretéw niedociaZzonych zblizylibyémy sig do wielkosci przedstawionych we wzorach
(20) i (21), odpowiadajacych przegubowemu podparciu wierzchotka stupa. Zastepeza
diugo$¢ wyboczeniowa otrzymalaby si¢ w granicach zblizonych do 1,00 /4.

Norma PN-56/B-03200 przewiduje dla przypadku ramy, jaka tu zostata roz-
patrzona, zastgpeza dtugos¢ wyboczeniowa [, — 1,8 /; niezaleznic od stosunku
momentow bezwladnogei i diugosci odcinkéw o réinych przekrojach i od ukladu
sit i charakteru wspélpracy catej konstrukcji. Jak widaé doktadne obliczenic w danym
przypadku najmniejszego parametra krytycznego daje w rezultacie znaczne zmniej-
szenie normowej zastgpezej dtugosei wyboczeniowe], a co za tym idzie i ekonomicz-
niejsze przekroje konstrukeji.

Nalezy zaznaczy¢, 7e w przypadkach prostych, jak np. na rys. 10 i 11, mozna
z gory przewidzied, jald bedzie podziat stupéw na przeciafone i niedociazone i po
obliczenin sit krytycznych dla shupéw pojedynczych wnioskowaé jeszoze przed
obliczeniem parametréw krytycznych calego ustroju o przewidywane] zastepezej
dhugodei wyboczeniowej interesujacego nas shipa. Przydatnodé omawianych tu
poje¢ przy formowaniu elementdw na statecznoéé w przypadkach bardziej skom-
plikowanych ustrojéw warta jest odrebnego oméwicnia.
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Wyjatkowa rozmaito§é omawianych ustrojéw bedzie brzeszkadzala w praktyce
w wykonywaniu dokladnych obliczeni statecznosci dla kazdej konstrukcji indywi-
dualnie. Wskazane wigc jest wykonanie odpowiednich nomograméw dla grup
konstrukeji o zblizonych ukiadach statycznych.

Przy zastosowaniu w przyszloSci do obliczeft statecznosci maszyn liczbowych

proponowana w pracy [1] numeryczna blokowo-krakowianowa metoda moze
oddaé powazne ushugi,
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Peniome

PYMEHEHA A
BBIYUCITMTEIBHOTO 'M'ET_,O,I[A PENIEHKA BOIIPOCOB VCTOMYMBOCTH
PAMHDBIX CHCTEM IIPOMBINUIENHLIX ITEXOB

PaGora tecmo ceasana ¢ mpenpraymedt myGmmeanueit [1], B xoTOpO# BELT OpeFCTARICH ABTOMI-
THHECKUH, BEIMUC/HTENIFHLN, OIOYHO-KPAKOBHAHOBLIE METON pPememus BOOPDOCOB YCTOHIHBOCTH
W CTATHICCKOH HEONPENeAMOCTH COOPYMOHNl, YAIIe BCEr0 NDAMEHASMBIX B COBPEMEHHOM OpPo-
MEIMNEHHOM CTPORTSNECTBe. HHMHA SRILIOTCH pamuble, cOOPHEIS MITH CTAILHLIE XOHCTPYKIIHH,
COCTABIEHHLIE W3 KOMOHH C Hepem;ﬂm,mm COTGHMAMHE, YEPYIO 32KDENNEHHEIE B (yRJEMCHTAX,
CBAZAHHEIX DACIOPKAME MIIH IWETAME, OITUPAIONTHMHECH WAPHHPHO Ha KodonHax. Harpysxa
KOMOHH MOXST COCTONTS H3 JIOOBIX, MOCTOSHEEIX ¥ BPEMEHHEIX, BEPTHEANLHLIX W TOPHIOHTANE-
HbIX: I'DY30B, MPIOXKERHEX K KOJORHAM RCHOCDENCTESHRO KM e NEPCHABAEMEIX UOPE3 TOpH-
SO0HTRIHHBIE PACIOPKH W WMt (Puc, 2 7 3 nyGrmxamsy [1] w pre. 10 w 11 HacTosmel paboTsr).

Tienpro pabOTH ABIAETCH MINTOCTPATNA HTOTC MOTOUA HA HECKONBIMX THCHELHLOT ApHMeEpax.,
ITpeaparaemMerl MeTOR OXAILIBACTCA OHOHE YHOGHRAM IPH HCCIEIOBANAL BECLMA CAOKHEBIX CECTEM.

[lpy pemeHWN OpaKTHIECKHX 34744 OKA3ANOCH ONGHD BHITOIHBIM HACIKOUIE3IOBAHEE [TOHITHH
OCPETPYREHHBIX W HONOTPYXKEHHEX CTOEE, COOTBETCTBYEOOIMX IIOHATHAM CTECHCHHON W BBIHYK-
JEeHHOH HOTEpH YCTONYHBOCTH, BEegcHHRM . B. Kapuayxossmv, [3], m A, @. CaympHOBEIM, [4].

Ocoberr0 GOIbUME YCIYTH MOKET OKa3aTh HpeAnaraeMeni B pabore [1] Meton npw pemenvu
3a/aul C HOMOIZEIO 3JIEKTPOHHEIX MAITHH,

Summary

NUMERICAL SOL.UTION OF STABILITY PROBLEMS OF FRAME STRUCTURES
OF INDUSTRIAL BUILDINGS

The present paper is in close connection with Ref. [1] in which was described an automatic
numerical block—Cracovian method for solving stability and redundant problems of z certain class
of frame structures now in common use in industrial building. These are structures composed of
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columns with variable cross—sections elastically clamped in the foundations and connected at any
levels by bars or plates on hinged supporis atiached to the columns, The structures are loaded
by any system of transverse and longitudinal forces acting on a column directly on by means of
transverse bars or plates (cf. Figs. 2 and 3 of [1] and Figs. 10 and 11 of the present paper).

Our aim is to illystrate this methed by means of numerical examples and to show its simplicity
and usefulness,

It is found that it is convenient to introduce the notions of overloaded and underfoaded columns
corresponding to the notions of active and passive stability used by N, V. KarRnaucHOX, [3], and
A, F. Smmnov, [4]. These notions are very useful for the design of structures at the stage of profile
design.

Using digital computions the method puarposed in [1] may prove to be very useful.
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