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METODA SIt I METODA PRZEMIESZCZEN W STATYCZNEJ
ANALIZIE SZKIELETOWYCH CHLODNI KOMINOWYCH

Streszczeniem Przeprowadzono poroéwnanie rozwigzania metodami si4
i przemieszczen szkieletowej chtodni kominowej obcigzonej wiatrem
przy uwzglednieniu wspodpracy pierscieni posrednich z przestrzenng
kratownica uktadu. Ponadto przedstawiono odpowiednio rozwiniete roa-
wigzanie metoda sit w formie macierzowej oraz poddano analizie trzy
warianty uktadu zastepczego metody przemieszczen. Za racjonalny u-
znano wariant, w ktérym jako niewiadome wystepujg: jeden kat pozio-
mego obrotu i trzy przesuniecia weztow.

1. Uwagi wstepne

W obliczeniach statycznych stalowej konstrukcji chtodni kominowych sto-
suje sie z reguty metode sit w Fformie zaproponowanej przez Andree’a DJ i
przedstawionej roéwniez w monografii DO- Dla przypadku obcigzenia parciem
wiatru, majacego decydujacy wptyw na wartosci sit w szkielecie, stalowa
konstrukcja chtodni jest traktowana jak przestrzenna kratownica, statycz-
nie wyznaczalna po eliminacji S$ciskanych krzyzulcéw, potaczona z podbudo-
wa za pomocag nieprzesuwnych podpdr i stezona na goérnym brzegu wielobocznym
pierscieniem kratowym.

Niekiedy rygle kratownicy, w celu redukcji momentéw zginajacych od bez-
posredniego obcigzenia wiatrem, #4aczy sie w sposéb sztywny w narozach uzys-
kujac w ten spos6b dodatkowe, posrednie pierscienie. W dotychczasowych
rozwigzaniach uwzgledniano jedynie wptyw gérnego pierscienia na rozktad
sit w kratownicy przestrzennej szkieletu, traktujac go dla uproszczenia
obliczen jako nieskonczenie sztywny. W rzeczywistosci wptyw gérnego pier-
Scienia jest, wskutek jego odksztatcalno$ci, znacznie mniejszy. Z drugiej
jednak strony wspomniane pierscienie posrednie korzystnie wptywaja na wy-
réwnanie sit w kratownicy przestrzennej; dlatego powinny one by¢ i w tym
aspekcie uwzglednione w obliczeniach statycznych. Uwzglednienie wpdywu
wszystkich pierscieni i to jako elementédw odksztaktcalnych nie stwarza za-
sadniczych trudnosci w rozwigzaniu konstrukcji chdodni metoda sit. Mozli-
we sg przy tym przynajmniej dwa réznigce sie od siebie istotnie uktady za-
stepcze. Pierwszy uzyska¢ mozna odrzucajac dodatkowe wiezy w narozach i
zastepujac ich dziatanie momentami, co prowadzi do n nadliczbowych wiel-
kosci, gdzie n roéwne potowie liczby wezddéw (Jezeli uwzglednié symetrie
obcigzenia parciem wiatru). W drugim uktadzie zastepczym wykorzystuje sie
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fakt, ze wptyw odksztatcen osiowych rygli dowolnego poziomu na przemiesz-
czenia wezdow tego poziomu jest niewielki. Pozwala to odrebnie potrakto-
waé pierscienie i kratownice przestrzenng szkieletu i jako nadliczbowe
wielkosci przyja¢ poziome sity ich wzajemnego oddziatywania, przytozone w
weztach prostopadle do kierunku parcia wiatru, co stanowi okreslone roz-
winiecie DJ- W pordéwnaniu z pierwszym ukdadem zastepczym w miejsce jed-
nego ukdadu réwnan o n niewiadomych otrzymuje sie k poduktadédw o dwéch
niewiadomych, gdzie Kk - liczba pierscieni i jeden ukkad o n - 2k nie-
wiadomych.

Wprawdzie w rozwigzaniu metodg sit liczba niewiadomych jest stosunkowo
niewielka, jednak cecha charakterystyczng obydwu uktadéw zastepczych tej
metody jest duzy zasieg wpdywu obcigzen jednostkowych, co prowadzi do
ztozonych wyrazen na wspoétczynniki uktadu réwnan kanonicznych me-
tody. Dodatkowo rozwigzanie komplikuje sie w przypadku uwzglednienia mi-
mosrodowego dziatania kratownic $ciennych szkieletu na pierscienie.

Wymienione trudnosci sktonity do rozpatrzenia mozliwosci zastosowania
w obliczeniach chtodni szkieletowych metody przemieszczen. Jak wiadomo,
metode te charakteryzuje duza prostota jej formut na sity oddzialywania do-
datkowych wiezéw i tym samym obliczenie wspédczynnikéw przy niewiadomych
jest znacznie prostsze anizeli w metodzie sit. Ponadto metoda ta pozwala
w prosty sposob uwzgledni¢ ewentualne zalamanie $cian. Istotne wydaje sie
réwniez i to, ze rozwigzanie wysokiej chtodni szkieletowej, z wuwagi na
jej wiotkos¢, nalezy przeprowadza¢ weddug nieliniowej geometrycznie teo-
rii - co wymaga zastosowania metody przemieszczen. Ujemnag natomiast stro-
ng rozwigzania metoda przemieszczeh jest znacznie wieksza - w poréwnaniu
z metoda sit - liczba niewiadomych.

Udoskonalone rozwigzanie chtodni szkieletowej metoda sit zostanie przed-
stawione w nastepnym punkcie artykudu, przy czym rozwigzaniu nadano forme
wkasciwg z punktu widzenia programowania na EMC. W trzecim punkcie prze-
prowadza sie analize kilku wariantéw uktadéw zastepczych metody przemiesz-
czeh pod katem mozliwosci redukcji liczby niewiadomych.

2. Rozwigzanie metoda sit

Przedstawia sie rozwigzanie chtodni szkieletowej obcigzonej parciem wia-
tru przy nastepujacych zatozeniach - zgodnie z p. 1: shlupy krawedziowe sta-
nowig wsp6lne elementy przylegtych Scian, osie rygli lezag w plaszczyznie
Scian, odksztatcenia osiowe rygli pierscieni sa znikome i moga by¢ pomi-
niete.

Sity wzajemnego oddzialywania Z. pierscieni i szkieletu oblicza sie
przyjmujac ustréj podstawowy zdozony z przestrzennej statycznie wyznaczal-
nej kratownicy szkieletu oraz z dwa razy statycznie niewyznaczalnych - je-
Sli uwzgledni¢ symetrie ukd#adu wzgledem ptaszczyzny réwnolegtej do Kkie-
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runku parcia wiatru - ptaskich pierscieni. Dla uproszczenia strony for-
malnej ograniczono sie do podania rozwigzania dla chtodgai dwunastobocznej
o dziewieciu poziomach rygli - rys. 1.

Przemieszczenia 8.r.J w ukdadach pomocniczych od %pciqigﬁ 23 = 1 znaj-
duje sie jako sume odpowiadajacych sobie przemieszczen pierscienia 87, i
kratownicy przestrzenqgj S"é' Y

Dla dowolnego pierscienia o ksztatcie wieloboku foremnego i stalym prze-
kroju - rys. 2, jednostkowe przemieszczenia wyrazi¢ mozna nastepu-

Jjacym wzorem

ij ij it - x- @

gdzie

1 _ R
- oznacza jednostkowy kat odksztatcenia po-

?
sin’ o€ cos C efl
staciowego, o - kat nachylenia krzyzulcéw do pasa, a k(M) i k”~ warto-

Sci wspétczynnikéw - zalezne tylko od liczby bokéw pierscienia.
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Wprowadzajac zapis macierzowy mozemy przemieszczenia jednostkowe w ca-
+ym uktadzie od wptywu deformacji pierscieni przedstawi¢ za pomoca naste-
pujacej macierzy pasmowej

A =[Ast], gdzie s, t=1, 2 ...9, @
przy czym
dla s =t, A gt = pijj> j =1>2> 3.4 (©))
zas dla s i tA st = [0] .
Obliczenie przemieszczen jednostkowych 6” w kratownicy przestrzen-

nej jest juz bardziej ztozone i dlatego ograniczono sie do podania obli-
czenia tylko Kilku wybranych przemieszczen.

W celu obliczenia np. 67~ - wyznaczamy sktadowe * xiq sity
= 1 - rys. 3 i w nastepujacy sposob wyrazamy sity w stupach krawedzio-
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wych 0, 1, 2 i pretach skratowania $cian O0-1 i 1-2 kratownicy prze-
strzennej (oznaczenia wg oznaczen wezdéw gornego pierscienia)

30 = S1 - X10* S1 = 5t = X12 + ~ X10> S2 = §r > X12*

wkr v, q wkr T
01 1 ° 10 12 7 1 * 12*
gdzie g, ST, - sity odpowiednio w stupach lewym, prawym i skrato-

waniu ptaskiej kratownicy obcigzonej jednostkowg sitg w pierwszym wezle
- rys. 4a (oznaczenia wezdow kratownicy ptaskiej niezalezne od oznaczen

weztéw kratownicy przestrzennej).

0

1
7 \
(2
r »
1
Pr pr Pr
Rys. 4
«l =Ss2 (z1 - 1) i- -
k (X10 + X12} + 2~ St * k X10 = X12~ ®

gdzie

$1 - sity w pretach kratownicy ptaskiej.

W podobny spos6b mozemy wyznaczy¢ wszystkie przemieszczenia .
szczeg6lnosci otrzymamy
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*15 32 1a (X10 + XT2~ + ~ S1 52 EA + 32 3? EAMNX10 " X12*

*16 = 31 32 1A X12 X21 + S2 51 EA (X10 X21 + X12 X23~~

gdzie
- sity w pretach kratownicy ptaskiej obcigzonej w wezle 2 sitg jed-
nostkowg.
Znalezione przemieszczenia mozna jeszcze wyrazi¢ nastepujgco!

*11 =bll 10 + X12~ " ? E1l X10 X127
*12 =bll X12 X21 “ E11 (X10X21 + X12X23~"~
(7)
*15 =b12 10 + X12n . ~12+ 7217 X10 X127
*16 =b12 X12 X21 7 521 7X10X21 + X12X23""

We wzorach tych oznaczono
b11” b12 ” P°zi°me przemieszczenia wezda 1 ptaskiej kratownicy - rys.
4a, obcigzonej poziomag sita jednostkowg przytozonag odpowie-
dnio w weztach 1, 2,

bll, - poziome przemieszczenia odpowiednio wezdéw 1, 2 plaskiej kra-
townicy - rys. 4b,

b~ *“ poziome przemieszczenie wezta 1 ptaskiej kratownicy - rys.
4c.

Wyrazenia b mozna wiec traktowa¢ jako okreslajace réwniez przemieszcze-
nia wezkoéw plaskiej kratownicy ale odpowiednio obcigzonej i usztywnionej
(pretom przedstawionym na rys. 4b, 4c liniami thustymi nalezy przypisac
EF = o00).

Wprowadzajac macierze

»-[-..1- 6 ®[*..]-

oraz (8)
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gdzie

y2
Cll =°44 =X10 + 127 °22 =°33 " 21 +x23" Cl2“ Cc34 * X12 = X2’

€23 ¢ X23 = X32" pozostate ¢ =0,

o
s1 =44 =X10 = X12® 22 =-33 =X21 -x23* *21 =° =X o * X2l +
+X12 |y (9)
= ’ ¢ =0 -

31 =42 =x12 * X320 ¢32 ~*?L - x32 +x23 » x34' Pozostale ¢ =00
raz uwzgledniajac macierz przemieszczen A pierscieni mozna jednostkowym
przemieszczeniom &.. uktadu nada¢ nastepujaca ogélng postac

Pij] =D =[Dst], s, t =1, 2 ... 9, 10)
gdzie

E>S+=A _++ b +C —EStC—e{gCTr_

Przystepujac z kolei do obliczenia przemieszczen obcigzenia

parciem wiatru okreslamy wpierw poziome skdtadowe W, sit parcia wiatru

d
- rys. 5 a nastepnie wyrazamy sity Sw w kratownicy przestrzennej przez

sity S w plaskiej kratownicy. Np. dla obliczenia sity w pietach

kratownic $ciennych 0-1 i 1-2 wyraza sie nastepujaco:
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Sow - e w(0)-1 +5f *(-0-(0)) + (S2 = W(4)—5 +9F  W(3)—4) +
+ ... + (89 . w(32)-83 * ~  W(31)—(32)*
Siw “ (S1 Wi-2 + SW()-1> + (52 "V 6 + A~ T W@&)-5) +
(X))
+ ... + (S9 w33 34 + S9 w(32)_33)*

S2w ’ (5t *2-3 + T * Wi-2) + {52 *6-7 + ~ *5-6 > +

®... ¢(Sj =*34.35 +gr wi3 34),

ykr w iwkr 1§ B wkr
SO-1w "™ *7 < W(0)-1 + wW(4)-5 + + T  W@G2)-33” a2
S1-2 w = S > W1-2 + 5F e *5-6 + 7 e« + ST *33-34~ as3)

i uwzgledniajac jeszcze wyrazenia na sity S (Z1 =1) znajduje sie

Alw =2s (Z, - 1) sw~ -

EA (*(0)-1 * X10 + *1-2 * X12° +

+2 si N (w(_1)_(0) x1Q + wM~_1 x12) + 2 S BP.

e W12 X10 + *2-3 X127 +7 S1 S2 ea (*(4)-5X10 +*5-6 X12 +
+S8§1 SP - W@G)_(4X10 + w(4)_5 x12) +

+2 8§ 2 SP - (W5_6 X10 + W6_7 X12) +

+A S1S9 EA (W(32)-33 X10 + *33-34 X125 +

+S $§| gPr (W(31;_(32) x10 + *(32)-33 X125 +

+S ff9 ET (*33-34 X10 + *34-35 X12>* a4
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Wyrazeniu temu mozna nada¢ nastepujaca posta¢ macierzowg:

WO0)-1 W(4)-5 » = W32)-33

Alw “ [*10 X12]
W1-2 *5-6 e’ *33-34 ]

*(-1)-(0) W3)-(4) " = W3)-(32) Tr
W(0)-1  W4)-5 w@E2)-33
V 2 *5-6 <" *33-34 \
oy | (15)
*2-3 *6-7 *34-35.
A, (fo W5 ...w3J[b,] -[W@ w,4, =eu»(,2,]
e P,j"r -[W2 w6 ... W3JP_3). 6)
gdzie
[bal] ™ 1-a Alumna macierzy B, za$ [bu] i [E”~- odpowiednio - 1-y
wiersz i 1l-a kolumna macierzy
Podobnie znajdziemy
a2» - *; (KW6-WwW jJlJt.) -[WlL*5 ""s+¢tlPn ]’
-[w3 w7 - W35p.-1)-
4% m*, (%, w5 ... «y[».2]-[W(0) w @ ... W (323
epy "1 -[w2w6 - w 31[5.i), an
Tr
-x2(w2 we - w3,]1Lv] -[w, L

-[W3 W, ... w35][EJ
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gdzie
Tr
. - - ; (18)
Xi = [Xi,i-1 Xi,i+l]* = [Wi-1,i Wi.i+l] *
Wprowadzajac macierze
a9
gdzie
. . @0)
»1l1 mXTPIWILI.. m "»«(l-.) - » W j *
*11 - *[[WI-, *»1+1 -*»1-,.4(1-0 " ‘Wi+3Il~’ (2’ >
. @)
*1J K+, WI+5 -WIl_H4(1--) mee"sl+lj

mozemy przemieszczenia wszystkich wezdéw od obcigzenia wiatrem zapisa¢ w

nastepujacej formie
[~w] =F =[Fsl]” i-1. 2... 36» b - 1, 2 ... 9. @3

przy czym

(24)

Sity wzajemnego oddziatywania Z. pierscieni i kratownicy przestrzennej
znajdziemy z uk#adu rownan «

DZ+ F = [o0].- (25)

Sity osiowe, np. wpretach kratownicy ptaskiej 1-2, obliczymy teraz ze

wzorow

w stupie 1

sl (gP1 z1 + gPr z5 + ... + s Z33”™ xio +

+

(S"Z1 +Sg Z5 + "’° + 79 733~ X12 +

+ (g 22 + Sjz& + ... + S8y Z7) X1+ 81w. (26)
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w stupie 2

s2 = (8Pr z1 +SPr z5 + ... +gPr z33) x12 +
+ (Sf z2+3f z6 +... +sf z34) x21 &
+ (8} 22 +Sx 6 + ... +-sj z34) x23 +
+ (S* zZ3 +Sx z7 + ... + sj z35) x32 + s2w, (27)
w pretach skratowania $ciany 1-2

s12 » (3** z1 +5~ z5 +... +8Jr z33)x12 +

+ (3F 22 + ST 76 + ... + ST Z34) X21 + S12w. (28)

Og6lnie mozemy zapisaé¢ nastepujace wyrazenia na sity osiowe w stupie i-ym

Si = Xi-1,i 2 SIT Zi-1+4(-1) + xi,i-1 23 SIT Zi+4(-1) +

+Xi, i+l 2 Zita(G-D + xitli g § M+1+4(G-D) + Siw @9
w pretach skratowania $ciany i,i+l

Si,i+l " Xi,i+1 2 Sjr Zi+4(@g-1) + Xi+l,i © n Zi+l+4(g-1) + Si,i+lw

(€Y
gdzie
i» 1, 2, 3» 4 - oznaczenia wez#déw goérnego pierscienia
J » 1, 2 ... 9 - oznaczenia weztéw kratownicy ptaskiej.

3. Warianty uktadéw zastepczych metody przemieszczen

3.1. Ogoélne zatozenia upraszczajace

Charakterystyczne dla stalowej konstrukcji chtodni kominowej, posiada-
jacej ksztatt ostrostupa Scietego o matej zbieznosci, jest pewne odchyle-
nie rygli Sciennych od poziomu. Rygle Scienne bowiem, wykonywane jako dwu-
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Rys. 6
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gateziowe prety skratowane, ze wzgleddéw konstrukcyjnych zaktadane sa z
reguty prostopadle do $cian szkieletu. Przez potaczenie takichrygli w spo-
s6b sztywny w narozach uzyskuje sie przestrzenne pierscienie nieznacznie
odchylajace sie od pierscieni ptaskich. Wyjatek stanowi goérny pierscien,
ktory ze wzgledéw eksploatacyjnych jest wykonywany jako ptaski.

Dla oceny wpdywu przestrzennego charakteru pierscieni posrednich roz-
patrzmy na przykdtad narozny wezek 1 (rys. 6) zaktadajac, ze rygle tworza
ze Scianami katy proste i sa jednakowo obcigzone sidami dziatajacymi w
ptaszczyznach ich skratowania. W takim przypadku réwne co do wartosci mo-
menty przywezdowe Mp pierscieni (rys. 7a) oddziatywuja na prety krawe-
dziowe momentem

M = 2 Mp sinoC sin<J , @D

ktéry wywotuje obrét przekroju przyweztowego tych pretéw o kat V e« Obrot
ten wywotuje z kolei, jesli uwzgledni¢ tylko sztywnos¢ rygli na zginanie
w ptaszczyznie skratowania, dodatkowe momenty przywezdowe (rys. 7b), wyra-
zajace sie wzorem
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oraz momenty w sdtupach krawedziowych

(€5))
Warunek momentéw wzgledem osi obrotu kata V przyjmuje postac
6 EJ 2 BJ.
4 -t= (MD m? V sind sin ~)sinot siny . [€2))

Stosunek drugiego wyrazu po prawej stronie réwnania do pierwszego, wyraza
wpdyw przestrzennej pracy pierscienia i réwnoczesnie wptyw kata V za war-
tos¢ momentéw w pierscieniu.

Dla przypadku obciagzenia pierscienia obcigzeniem réwnomierni 77 e

nym q, dla ktérego momenty wyjsSciowe wyrazaja sie wzorem

wpdyw ten, dla najczesciej stosowanych przekrojéw oraz typowych dla roz-
patrywanej konstrukcji katéow o i | jest mniejszy od 1%.

Podobnie mozna wykaza¢, ze i wpdyw O trzeciego sktadowego kata obro-
tu wezta jest niewielki, a wpktyw przemieszczen liniowych na sity w pier-
Scieniu mozna okresli¢ tez jak dla pierscienia plaskiego. W zwiazku z tym
we wszystkich rozpatrywanych w dalszym ciggu wariantach pomija sie katy
obrotu V i 0 , a pierscienie traktuje jako ptaskie.

3.2. Wariant pierwszy

Jako niewiadome przyjmuje sie dla wszystkich wezdéw trzy przesuniecia
u, v, w i jeden kat poziomego obrotu < wezkdéw, traktujgc przy tym pier-
Scienie jako uktady ptaskie, mimosrodowo podtaczone z przestrzenng krato-
wnicg szkieletu.

Odksztakcenia osiowe pretéw wyznacza sie w oparciu o zwigzki geome-
tryczne wynikajace z rysunkéw 6, 8 i 9.

Dla poziomego preta 1-0 (rys. 8) mozna zapisac

AlQlL = cos do + wQ sin c0 - vl cos & + wl sin ol. (35)

Uwzgledniajac zalezno$¢ miedzy przemieszczeniami pierscienia a przemiesz-
czeniami szkieletu (rys. 8)

u =u, V=Vv-9.a, w = w (36)
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i podstawiajac do (5) otrzymuje sie

Al, =v_cosol +w_ sind - <P a cos ot +
01 o) [¢] o) 0] o k [o]
- vl cos oC1 +wl sin cCl + <f a" cos . @7
Odksztatcenia pretoéw 0-2 10-3 (rys. 6) mozna wyznaczyc nastepujaco

(rys. 9)
Alq2 = uq cos sin 8k + vQ (cos dD cos 8” + sin o sin ry sin &k) +
+ wQ (sin dDd cos Sk - cos dd sin 3in 6k) - u2 cos 94 .
. sin8k + v2 (sin o@2sin<y sin 8" - cos o2 cos 8") +

+ w2 (sin o2 sin8k +cos d2 sin sin 6k)i (38)

Algj = “0 cos[t - wQ sinjt - cos(8+ wn sin(i . (39

W podobny spos6b mozna otrzyma¢ wyrazenia na odksztakcenia osiowe pozo-
statych pretow.
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Site osiowg w dowolnym precie oblicza sie ze wzoru

_ Ic
Soj' =E l:oj'él;TT “0

Momenty zginajace i sity poprzeczne w przywezdowych przekrojach pierscie-
ni, od wptywu przesunie¢ wu, v, w i kata obrotu , Wyznacza sie z za-
leznosci:

_ 6 EJ
Bor ~ %4 2 F TR T Ao
M -2 f +2 P)-6EJA .
10>2% 5 117 %5 %01+ @1:

TO1 =" 1 MO1 + M10~™~
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gdzie dla preta 1-0 (rys. 8)

AB} = —vo sin 0:0 +Ow cos rt0 +£oal’< sin cCO +

- vlsin d - wlcosdj + »~ aksin cC? “42)

Podstawiajac w przytoczonych wzorach za o i dla wez46w naroznych
-¢, , zas dla weztow ptaskich - Ootrzymuje siewyrazenia na sity i mo-
menty dla wszystkich typéw wezdow.

3.3. Wariant drugi

W wariancie tym pomija sie dodatkowo wpdtyw odksztakcen osiowych rygli
w poziomie wezdéw 11 i Il (rys. 6) w zwiazku z czym przemieszczenia w
w tych wezdtach oraz przemieszczeniav w wezle lll wyrazi¢ mozna przez
pozostate przemieszczenia. Jako gtéwne niewiadome wystepujg wiec: w wez-
+ach I - cztery przemieszczenia u, v, w, P (Jak w wariancie pierwszym),

w wezdach 1l - trzy przemieszczenia u, V, , w weztach I1l. - tylko kat
obrotu .
Rys. 10
Momenty i sity od wpiywu grupowego przemieszczenia 7 =7 -7~ | wezta

Il okresla sie wg wzordéw wynikajacych z planu przemieszczen przedstawio-
nego na rysunku 10.
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MO5 = M50 “ M09 = M90 EJ *05 v~
M56 " M5 M67 ' 1476 “ M9-10 “ M10~9 = MI10-11 ~ ML1-10 = EJ "56 Vv’

59 05 I* T57 ~ T9-11 ' 2 EJ*36f" (€S))

gdzie

%5 =75 Ctg 2! © 756 =p " sliTEC

S50 - * sog 2 EJ (XQ5 ctg xC +3t56 sji-igy) -,
$56 = " $9-10 =2 EJ (*05 * sin 2C +*56 ctg 20i" " T’ “@9
S6 7 —---S10-11 - " 2 EJ =*56 = otS 20C = —>
S78 ~ “ $11-12 2 EJ *56 * sin 2C * T*
AMg = - 2 EJ (*Q5 ctg 2ot +% 56 ¢mdi~ ~T
AM6 =aml0 = EJ @05 . +2x56 ctg 20) " -V 45)
Alig =AM = = B3 Bog » gin 2c

0d wptywu kata obrotu <F wezka 11, odniesionego do punktu osi pierscie-
nia, otrzymuje sie.z rysunku 11
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6 _EJ 6 EJ
59 —J——%, 505 S09 > _ctg 2cC ,
B EI D 1
S56 - S -10 X2 " sin 24 “6)
AM,, 2 . s05 . § am6 =Am10 = s56 | .

Rys. 12

Obrot wezd#a 11l o kat P (rysunek 12) wywotuje nastepujace sity

o PP Tp=3PR "p="a =37

TO2 = TO5 = “ 372~ 7 SOl = “ S04 = " 3p tgcC”
“n
S21 <™ S45 = " 3 FF*Ctg x+7S23 m ~ S56 "3 Fi*" dfltt ’
AM1 =AM4 = (SQL - S12)|, AM3=AMg = S23 . |.

Pozostate roéwnania transformacyjne uzyskuje sie rozwijajacodpowiednio
wzory pierwszego wariantu.

3.4. Wariant trzeci

Zaktadajac dodatkowo (w poréwnaniu z drugim wariantem), ze osie rygli

lezg w ptaszczyznach Scian, mozemy ustali¢ réwnania transformacyjne meto-
dy bez uwzglednienia kata P w wezle 1I.

Na podstawie planu przemieszczen (rys. 13) otrzymuje sie dla wezd#ow 11
nastepujace wyrazenia na momenty i sidty od wpkywu przesuniecia Vv:

M59 = M95= EJ *59 V- 48)
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Rys. 13

M67 =“75 " MB-11 = M11-9 = EJ] *57 v*

2 EJ

gdzie

~i = ~ cig 2cC .
Y g

Sity S oddziatywania wiezédw poziomych wyrazajg sie wzorami

o [o) _ 2 BJ ., v o
78 1142 1 57 sTrTT6C °
Q PT
s76 =" S1140 = 1 257 v otg &<’
S56 = “ S$9-10 T~ 7"ain92C " *57 °tg 27

S05 =" s09 = (359 ctg 2cC_ sTn7SB™ V*

H.

Rogowaki
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Dla wezta 111 otrzymuje sie na sity oddziatywania wiezéw od wpdywu kata
obrotu <9 (rya. 14):

M2 = M5 " MO = % =T 5%*«
TO2 = T20
s0l = " S04 = "PtgC, (50)
S12 = " S45 = "
3 7 = 556 7 x3Psin 20t +

3.5. Wybo6r uktadu zastepczego metody przemieszczeh

Z przedstawionych trzech wariantéw uktadéw zastepczych metody przemie-
szczen do najmniejszej liczby niewiadomych prowadzi wskutek poczynionych
uproszczen wariant ostatni. Wariant ten uniemozliwia jednak uwzglednienie
mimosrodowego dziatania kratownic $ciennych szkieletu na pierscienie i
charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem réwnan transformacyjnych. Jest to
m.in. konsekwencja pominiecia odksztatcen osiowych pierscieni w poziomach
wez46w Il i Il1l. Ponadto jak wynika z planu przemieszczen (rys. 13), za-
sieg wptywu przemieszczen wezdéw 11 jest bardzo duzy, co dodatkowo prowa-
dzi do ztozonych wyrazen na sity oddziatywania dodatkowych wiezéw odpo-
wiadajacych tym wezdom.

Wariant drugi umozliwia wprawdzie uwzglednienie, dzieki wprowadzeniu w
wezdach 11 kata obrotu < , wptywu mimosrodowego potaczenia pierscieni ze
szkieletem chtodni - jednak wariant ten, podobnie jak wariant trzeci, cha-
rakteryzuje sie duzym zréznicowaniem i zdozonosScig réwnan transformacyj -
nych.
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W wariancie pierwszym przyjecie we wszystkich weztach jako niewiado-
mych jednego kata poziomego obrotu i trzech przesunie¢ umozliwito uwzgle-
dnienie odksztatcalnosci osiowej wszystkich pierscieni w wyniku czego -
kosztem zwiekszenia liczby niewiadomych - otrzymano stosunkowo proste i
mato zrdéznicowane wyrazenia na sidty oddziatywania dodatkowych wiezoéw.

Dla kilku typowych chtodni szkieletowych obliczono liczby niewiadomych
przemieszczen odpowiadajace rozpatrzonym wariantom rozwigzania. Dla 15-kon-
dygnacyjnego szkieletu zatozonego na 12 boku, a wiec wyjatkowo duzego o-
biektu, otrzymano dla wariantéw 1, 2, i 3 odpowiednio: 352, 352 i 312 nie-
wiadomych. Liczby te moga by¢ zmniejszone do ok. potowy, jesli uwzglednic
mozliwos¢ roztozenia obcigzenia wiatrem na uktady symetryczny i antysyme-
tryczny wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do kierunku dziatania wiatru.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze liczba niewiadomych otrzymana dla pierwszego
wariantu jest mozliwa do przyjehia ze wzgledu na objetos¢ pamieci opera-
cyjnej maszyny cyfrowej Odra 1204 nawet bez rozktadania obcigzenia na sy-
metryczne i antysymetryczne.

W tej sytuacji zadecydowano, ze podstawe rozwigzania w przemieszcze-
niach bedzie stanowid4, pomimo najwiekszej liczby niewiadomych, wariant
pierwszy. O wyborze zadecydowaty przede wszystkim dajgce sie w sposéb o-
g6lny zapisa¢ dla wszystkich wezd6éw proste wyrazenia na wspokczynniki przy
niewiadomych. Umozliwia to nadanie algorytmowi rozwigzania zwartej i jed-
nolitej formy, wkasciwej do opracowania programu na maszyne cyfrowa.

Pedny algorytm rozwigzania jak i wyniki obliczehn konkretnych chtodni
szkieletowych zostang przedstawione w odrebnym artykule.
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METOa yCHJHti H METGa IIEPBElTiEHii
B CTABWECKOM AHAJM3E KAPKACHHX rPAfIHPEH

P ez3bme

IlpoBe”"eHO opaBHeHze pemeHZH MeroflOM yczazii z MeTOfIOM fle$opMauza zapicac-
ho3 rpaazpHH, HarpyxeHHOz .gaBjieHzeM BeTpa, npz yzeie coBMecTHoS paSonm c
npocTpaHCTBeHHOz peneTKoft .czcxeMbi npoMescyiozHHx KOJieiw KpoMe Toro, npeaciaB-
jiezo cooTBeTCTBeHHO pa3BepHyToe b BZfte MaTpzioj pemeHze MeiosoM yozjizft, npz-
iom noABeprayio aHajiz3dy MeTosow Aei&opMauzz Tpz Bapzama 3aMecTZTe.ni>Hofi czc-
TeMU. ycTaHOBJieno, mo Hazbojiee pauzoHajiBHbiM BapzaHTOM HBjizeica lazoft, ko-
tophz zMeeT cjieflyiomHe Hez3BecTHHe: oazh yroji ropz3oHiajiBHoro oSopoia z Tpz

nepeMemeHza y3JioB.

THE METHODS OP FORCES AND DISPLACEMENTS IN THE STATICAL
ANALYSIS OP FRAMEWORK COOLING TOWERS

Summary

In the paper a comparison between solution of the framework cooling to-
wer by methods of forces and displacements has been presented. In solu-
tion was taken the influence of collaboration of intermediate rings with
a space truss into account. Moreover an explicit solution by method of
forces has been presented in matrix form. Three variants of the substitu-
tional structure of displacement method have been also analysis. Variant,
in which as unknowns were: one angle of the horizontal rotation and three
displacements of knots, was selected as a rational one.



