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SILY WEWNETRZNE I REAKCJE PODPOROWE W ELEMENTACH
OBUDOWY PROSTOKATNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody obliczania podziatki obudowy prostokatnej. Uwzglgdniono obu-
dowg prostokatna dwu-, trdj- i czterostojakowa. Wszystkie ostateczne wzory zostaty sprowadzone do
najprostszej postaci, co wptywa na skrdcenie czasu obliczen. Przy znanej wartosci ci$nienia gérotworu,
dobdr odpowiedniego rozstawu odrzwi zajmuje zaledwie kilka minut.

Internal forces and bearing reactions in units of rectangular support

Abstract

In the paper, method of calculation of rectangular support pitch was presented. Two, triple and four
props rectangular support was considered. All final formulas were reduced to the simplest form, what
impacts into the shortening of calculations time. At the known value of rockmass pressure, selection of
suitable spacing of frames takes only a few minutes.

WPROWADZENIE

Prostokatna podporowa obudowa wyrobisk korytarzowych jest bardzo rzadko
stosowana w polskim gérnictwie wegla kamiennego. Wynika to migdzy innymi z nie-
zbyt duzej no$nos$ci prostych elementéw stropnicowych oraz ksztattu przekroju po-
przecznego réznigcego si¢ od naturalnego sklepienia, z czym wiaze si¢ zwigkszone
obciazenie tej obudowy. Wady te powoduja, ze wyrobiska o prostokatnym ksztalcie
przekroju poprzecznego, korzystne ze wzgledéw technologicznych, szczegdlnie poza-
dane w rozcinkach $cianowych, nie moga by¢ stosowane we wszystkich warunkach
geologiczno-gérniczych.

Korzystniej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku obudowy kotwiowej i podpo-
rowo-kotwiowej, w ktérych dzigki zastosowaniu kotwi, zamiast stojakow posrednich,
jest mozliwe, bez zawegzenia $wiatta wyrobiska, wprowadzenie dodatkowych podpdr
(w postaci kotwi) odciazajacych stropnice, a przez to zwigkszajacych parametry
no$nosciowe catej obudowy.

Obudowa prostokatna podporowa, kotwiowa lub podporowo-kotwiowa jest obu-
dowa, ktéra mozna dobra¢ w miar¢ szybko, bez koniecznosci stosowania specjali-
stycznych narzedzi w postaci drogich, czesto skomplikowanych obliczeniowych
programéw komputerowych, dzialajacych z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych (MES). Wynika to z przyjmowanych do obliczen schematéw obudowy,
ktéra jest traktowana jako belka prosta na kilku podporach obciazona w sposéb réw-
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nomierny na catej dtugosci. Oczywiscie nawet w przypadku tej obudowy jest mozliwe
zastosowanie komputerowych technik obliczeniowych, zwigkszajacych liczbg warian-
téw obudowy, sposoby jej podparcia i obciazenia. Ponadto, pozwala to na wyelimi-
nowanie pewnych uproszczen w metodach analitycznych, polegajacych gtéwnie na
przyjgciu sposobu obciazenia. Pomimo to, w celu sprawnego projektowania obudowy
prostokatnej czy tez szybkiego zweryfikowania wynikéw obliczen numerycznych,
wyprowadzono wzory pozwalajace na obliczenie sit i momentéw wystepujacych
w poszczegdlnych jej elementach. Ich znajomos$¢ i poréwnanie z warto$ciami dopusz-
czalnymi moze by¢ podstawa do zaprojektowania obudowy prostokatnej, przenoszacej
obciazenia dziatajace ze strony gérotworu. Nalezy pamigtac, ze przyjety w analizach
schemat obciazenia stropnicy, polegajacy na rdwnomiernym jej obciazeniu, jest wy-
idealizowany, a w rzeczywistosci nalezy spodziewac si¢ obcigzen w mniejszym stop-
niu regularnych. Ponadto, nalezy mie¢ na uwadze, ze elementy obudowy pracuja takze
w zakresie odksztatcen plastycznych, co nie znajduje odzwierciedlenia w algorytmach
obliczeniowych przydatnych w praktyce inzynieryjnej. Fakt ten zostal uwzgledniony
w sposéb posredni przez przyjecie maksymalnych obciazen przenoszonych przez ele-
menty, wyznaczonych w badaniach stanowiskowych.

1. ZALOZENIA I WYPROWADZENIA WZOROW

Przedmiotem analiz byly sposoby wyznaczania sit wewngtrznych oraz reakcji
podporowych wystepujacych w elementach stalowej obudowy prostokatnej podporo-
wej 1 kotwiowej, spowodowanych obciazeniem przez gérotwér. Okreslenie tych sit
sprowadza si¢ do obliczenia warto§ci momentow zginajacych przgstowych, podporo-
wych oraz reakcji podporowych poszczegdlnych podpdr — kotwi lub stojakéw. Przy-
ktad przebiegu momentéw zginajacych przedstawiono na rysunku 1, natomiast sity
poprzeczne, z uwagi na ich znacznie mniejszy wplyw na stan wytg¢zenia stropnicy,
w praktyce inzynierskiej moga zosta¢ pominigte.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg momentéw zginajgcych w stropnicy na czterech podporach: Ms, Mc — momenty
podporowe, Mgas, Mgsc, Mgco — momenty przestowe

Fig. 1. Example pattern of bending moments in a roof bar on four supports: Ms, Mc — moments at the supports,
Mgas, Mgsc, Mgco — moments at the spans

Z przebiegu wykresu momentéw zginajacych wynika, ze na dtugosci stropnicy
podpartej na trzech i wigcej podporach wystepuje zmiana kierunku zginania. Momen-
ty przg¢stowe powoduja zginanie w dét, natomiast podporowe w gérg. W czasie badan
stanowiskowych (Pytlik 1999) prowadzonych zgodnie z norma PN-G-15000-09:1998,
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okresla si¢ maksymalne warto$ci momentow zginajacych przenoszonych przez ksztat-

towniki korytkowe w zalezno$ci od kierunku zginania — od ich usytuowania w maszy-

nie wytrzymatosciowej — ,,dnem w dét” lub ,dnem w gérg”. W celu wykonania

analizy przyjg¢to nastgpujace oznaczenia:

e Mg, — maksymalny moment zginajacy przenoszony przez ksztattownik wyznaczo-
ny w prébie zginania ,,dnem w dét”,

e Mg, — maksymalny moment zginajacy przenoszony przez ksztattownik wyznaczo-
ny w prébie zginania ,,dnem w gorg”.

Wartosci, jakie nalezy podstawia¢ w dalszych wzorach w miejsce Mgy 1 Mgmaxn
zaleza takze od usytuowania ksztalttownika w stropnicy. W przypadku stropnicy zabu-
dowanej dnem w dét Mg,.a = Mgy, a Mgm.xu = Mg,, natomiast, gdy stropnica jest
usytuowana dnem w g6r¢ Mg = Mga, a Mguua = Mg,. Zaleznosci te usystematy-
zowano w tablicy 1.

Tablica 1. Maksymalne momenty zginajace przenoszone przez ksztattownik w zalezno$ci od jego usytuowania

w stropnicy
Usytuowanie ksztattownika w stropnicy
strop strop
wyrobisko wyrobisko
Mg maa = Mg, Mg maa = Mg,
Mgmaxﬂ = Mg/\ Mgmaxﬂ = Mgv

Analizowano trzy typy obudowy prostokatnej:
e obudowe dwupodporowa, ktdérej konstrukcj¢ stanowi prosta stropnica podparta na
koncach na dwéch stojakach lub podwieszona na dwéch kotwiach,
e obudowg tréjpodporowa, w ktdérej prosta stropnica jest podparta na koncach i do-
datkowo migdzy skrajnymi podporami,
e obudowg czteropodporowa, ktdrej stropnica jest podparta w czterech punktach.

W modelach obliczeniowych przyjeto obciazenie ciagte ¢ rdwnomiernie roztozo-
ne na catej dlugosci stropnicy. Obciazenie to dziata w ptaszczyznie przekroju po-
przecznego obudowy prostopadle do stropnicy, a jego warto$§¢ wynika z cisnienia
gbrotworu ¢, wyznaczonego, na przyktad zgodnie z ,,Uproszczonymi zasadami dobo-
ru obudowy” (Rutka i in. 2000). Catkowite obciazenie, dzialajace na stropnice w mo-
delu obliczeniowym, musi by¢ takie samo co do warto$ci, jak obciazenie pochodzace
od cis$nienia gérotworu, zatem

SF,=XF, ()
gdzie:
F, — sity przyjete w schemacie obliczeniowym, pochodzace od obcigzenia mode-
lowego (ciagtego), MN;
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F, — sity pochodzace od cisnienia gérotworu, MN.

Uwzgledniajac szeroko$¢ wyrobiska S (dtugos¢ stropnicy), a w przypadku sit
wywotanych ci$nieniem gérotworu, dodatkowo, planowana podziatkg¢ obudowy d
(rozstaw stropnic), powyzsza zalezno$¢ sprowadza si¢ do réwnania

qS =q,5d (2)

gdzie:
g - obciazenie ciagte dziatajace na stropnice, MN-m™;
qo — cisnienie gérotworu, wedtug (Rutka i in. 2000) warto$¢ obliczeniowa obcia-
zenia obudowy, MPa.

Upraszczajac powyzsze wyrazenia otrzymuje si¢ zwiazek migdzy ciSnieniem go-
rotworu ¢ (dziatajacym na powierzchni¢), a obcigzeniem ciaglym ¢ (dziatajacym na
dtugosci stropnicy)

q=q,d (3)

1.1. Stropnica na dwoch podporach

Obliczenia sit 1 reakcji podporowych obudowy na dwdch stojakach lub kotwiach
nie nastr¢czaja zadnych trudnos$ci. Stropnica jest traktowana jako réwnomiernie
obciazona belka podparta na koncach. Schemat obliczeniowy przedstawiono na ry-
sunku 2.

Rys. 2. Schemat obliczeniowy uktadu
Fig. 2. Computational layout of the system

Reakcje podporowe wynosza (Jakubowicz, Orto$ 1966; Niezgodzinski M.E., Nie-
zgodzinski T. 1996):

qS

RA = 7 (4)
qS

Ry = By Q)
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Uzyskane warto$ci reakcji podporowych musza by¢ mniejsze niz no$nos¢ zasto-
sowanych stojakéw lub kotwi. Po zamianie w réwnaniu (3) R4 i Rz na no$no$¢ podpor
A1 B, odpowiednio P4 1 Pmaxp Oraz przeksztatcajac réwnania, mozna otrzyma¢ mak-
symalne rozstawy stropnic ze wzgledu na no$nos¢ zastosowanych stojakéw lub kotwi.

Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka Iub kotwi w punkcie A

dA — 2Pmax A (6)
908

Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka Iub kotwi w punkcie B
2P

d — max B (7)
? 90S

Maksymalny moment zginajacy (przg¢stowy) Mgap wystepuje natomiast w poto-
wie dlugosci belki i wynosi
S2
Mg,p =L ®)
8
Po wstawieniu (3), zamieniajac Mg,z na maksymalny moment zginajacy przeno-
szony przez ksztattownik stropnicy Mg..a oraz przeksztalcajac réwnanie, mozna
otrzymac¢ maksymalny rozstaw stropnic ze wzgledu na moment przgstowy

— SMg max I

dMAB - qosz

)

W celu okreSlenia maksymalnego rozstawu stropnic wyznacza si¢ go raz ze
wzgledu na no$nos¢ stojakéw lub kotwi i drugi raz ze wzgledu na maksymalny mo-
ment zginajacy wystgpujacy w stropnicy. Jako maksymalny dopuszczalny rozstaw
przyjmuje si¢ najmniejsza warto$¢ z obliczonych

d<min(d,,dy.d,,g) (10)

Najczesciej obie podpory (stojaki lub kotwie) charakteryzuja si¢ jednakowa no-
$noscig. W tych przypadkach obliczenia ds 1 dz mozna ograniczy¢ do wyznaczenia
tylko jednego z nich. W przeciwnym razie wyznacza sig¢ rozstaw stropnic ze wzgledu
na podpor¢ o mniejszej no$nosci.

1.2. Stropnica na trzech podporach

W obliczeniach obudowg trdjstojakowa traktuje si¢ jako réwnomiernie obciazona
belke podparta w trzech punktach. Jej schemat przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy uktadu
Fig. 3. Computational layout of the system

Belka taka jest jednokrotnie statycznie niewyznaczalna. Uktad oblicza si¢ metoda

superpozycji (Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T. 1996), a belka jest zastgpowana
dwiema belkami jednoprzg¢stowymi, jak pokazano na rysunku 4.

Sl Y1 e =
B F=R;
a a

Rys. 4. Idea zamiany uktadu statycznie niewyznaczalnego na uktady statycznie wyznaczalne
Fig. 4. |dea of exchange of statically undetermined system with statically determined systems

Wartosci ugig¢ belek w miejscu podpory B wynosza:

3 2 3
gS’all a a
=L "% 4 = 11
: 1257[2 s? 2S3J o
212
ks 2

gdzie:
E — modut Younga, MPa;
I — gtéwny centralny moment bezwtadnosci przekroju, m*.

Suma ugig¢ w miejscu odpowiadajacym podporze B musi si¢ zerowad
Y] + Y2 = 0 (13)

Podstawiajac do wzoru (13) wyrazenia (11) i (12) oraz wykonujac proste prze-
ksztalcenia, uzyskuje si¢ warto$¢ reakcji Rz w funkcji rozstawéw podpér A, B i C oraz
obciazenia ciaglego
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_q a’ +4a’b+4ab® +b’

R
P8 ab

(14)

W dalszej kolejnosci z réwnania rownowagi momentdw wzgledem punktu A
mozna wyznaczy¢ reakcje Rc:

2

ZMAqu?—RBa—RCSzo (15)

2 2

q —a +ab+3b
R =————r 16
c 8 b (10

a nastgpnie z sumy rzutow sit na o$ Y — reakcje Ry:

>F,=qS-R,-R,—R.=0 (17)

2 2
RA:g_3a +ab—-b (18)

8 a

Po wstawieniu (3), zamieniajac R4, Rz i Rc na no$nos$¢ podpér A, B i C, odpo-
wiednio Pyaxa, Praxs 1 Pmaxc Oraz przeksztatcajac rownania, otrzymuje si¢ maksymalne
rozstawy stropnic ze wzgledu na nosnos¢ zastosowanych stojakéw lub kotwi.

Rozstaw stropnic ze wzgledu na nosnos¢ stojaka lub kotwi w punkcie A

P 8a

d — _maxA | 19
Y g, 3d’+ab-b’ (1%

Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka lub kotwi w punkcie B

P. . 8ab

d, =t 20
" q, & +4a’b+4ab’ +b’ 20)

Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka lub kotwi w punkcie C

g e B o
q, 3b +ab-a

W przypadku, gdy reakcja skrajnej podpory (R, lub R¢) osiaga warto$¢ ujemna
(brak wstepnego obciazenia stojaka lub kotwi) warto$¢ obliczonego rozstawu stropnic
(19) lub (21) takze jest mniejsza od zera. Ujemna warto$¢ jest wtedy wskaznikiem
niewlasciwego, nieefektywnego rozmieszczenia podpor i wskazuje na konieczno$é
zmiany ich rozstawow.

Momenty zginajace, wystgpujace w stropnicy, maja nastgpujacy przebieg w za-
leznosci od przesta:

2

e wprzesle A-B: 0<x<a Mg=RAx—qx7 (22)
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2
e w przesle B-C: a<x<a+b Mg=RAx—q%+RB(x—a) (23)

Przyjmujac za x rozstaw podp6r A i B (x = @) mozna wyznaczy¢ warto§¢ momen-
tu zginajacego podporowego (w miejscu B)

g-a’-b"

q 2 2
M. =9 (g’ +ab—b*)=
p=glrartab=b ==

(24)
Po podstawieniu w réwnaniu (3) w miejsce My dopuszczalnego momentu zgina-

jacego ujemnego Mg oraz przeksztatcajac réwnanie, otrzymuje si¢ maksymalny

rozstaw stropnic ze wzgledu na moment podporowy

_8Mg . _ a+b 8Mg 1

— max I | (25)

d
" q, a+b’ q, a’—ab+0b’

Miejsca wystgpowania momentéw przestowych natomiast okreslono przez przy-
réwnanie do zera pochodnych réwnan momentéw zginajacych w odpowiednich prze-
dziatach. Otrzymano:

3a* +ab-b*
X=——""—"7"—

e dla przgsta A-B (26)
8a
2 2
e dla przgsta B-C x= % 27)

Podstawiajac za x we wzorze (22) wyrazenie (26), otrzymuje si¢ warto$¢ momen-
tu przgstowego w przesle A-B

2
3a’ +ab-b*
MgAB = % [—j (28)

a

Podstawiajac natomiast za x we wzorze (23) wyrazenie (27), otrzymuje si¢ war-
to$¢ momentu przgstowego w przesle B-C

2 2\?
q | —a +ab+3b
M =4 = 77 -7 29
8Bc 128( b (29)

Po zamianie w réwnaniu (3) Mgap i Mgpc na dopuszczalny moment zginajacy do-
datni Mg oraz przeksztatcajac réwnania, otrzymuje si¢ maksymalne rozstawy
stropnic ze wzgledu na momenty przgstowe. W celu uproszczenia obliczen oraz unik-
nigcia obliczania warto$ci nieistniejacego momentu przgstowego (maksimum momen-
tu zginajacego poza przgstem), rozstaw wyznacza si¢ tylko dla przgsta dtuzszego:

2
C 128Mg a

e jezelia>b,to dyan = max [ 30
! e 4 [3a2+ab—b2j G0
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2
L 128Mg b
e jezelib>a,to dyp- = max [ 31
! HEe 4 (3b2+ab—a2] Gb

W celu okreslenia maksymalnego rozstawu stropnic, nalezy go wyznaczy¢ raz ze
wzgledu na no$nosci stojakéw lub kotwi i drugi raz ze wzgledu na momenty wystepu-
jace w stropnicy. Jako maksymalny rozstaw przyjmuje si¢ najmniejsza dodatniq war-
to$¢ z obliczonych

d< min(dA’dB’dC’dMB’dMAB’dMBC) (32)

1.3. Stropnica na czterech podporach

W obliczeniach obudoweg czterostojakowa traktuje si¢ jako réwnomiernie obcia-
zong belke podparta na czterech podporach. Jej schemat przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat obliczeniowy uktadu
Fig. 5. Computational layout of the system

A B =C D
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Rys. 6. Idea zamiany belki trojprzestowej na trzy belki jednoprzestowe
Fig. 6. Idea of exchange of triple-spun beam with three one-span beams

Taka belka stanowi uktad dwukrotnie statycznie niewyznaczalny. Do obliczenia
reakcji podporowych i momentéw zginajacych w stropnicy wykorzystano metode
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trzech momentéw (Jakubowicz, Orto$ 1966; Zuchowski 1966). Uktad rozktada si¢ na
belki jednoprzgstowe, jak na rysunku 6.
Réwnania trzech momentéw maja postac:

MAa+2MB(a+b)+MCb=—6(QABE+QBC%j (33)

a

MBb+2MC(b+c)+MDc=—6(QBC%+QCDC—J (34)
C

gdzie:
Q — pole figury momentdéw zginajacych w wyodrgbnionym przesle wywotanych
obciazeniem pierwotnym:

3 3 3
qa gb qc
QAB = 2 QBC = 12 QCD = _12 (35)

a,a”, b, b”, ¢, ¢” — parametry okreslajace potozenie srodkow cigzkosci figur
momentéw zginajacych:

a|: auzﬁ bv: b”zé C': C":£ (36)
2 2 2

Rozwiazujac uktad réwnan (33) i (34), otrzymuje si¢ zalezno§¢ na momenty pod-
porowe:

My=-1k, (37)

_ b +c*)=2(a’ +b*) (b +¢)

K 38
! b> —4(a+b)b+c) (58)
M ==K, (39)

K, - b(a® +b)=2(b> + ) a+b) 40)

b*—4(a+b)(b+c)

W powyzszych wzorach wyodrebniono wyrazenia ujmujace rozstawy a, b, c¢ sto-
jakéw jako wspdtczynniki K, (38) i K, (39). Po zamianie w réwnaniu (3) Mz i M na
dopuszczalny moment zginajacy ujemny Mg .xi oraz przeksztalcajac réwnania, otrzy-
muje si¢ maksymalny rozstaw stropnic ze wzgledu na momenty podporowe:
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e w miejscu podparcia B

Mg 4
d — maxII 7 (41)
" 4o K,
e w miejscu podparcia C
Mg 4
d — max Il 7 (42)
e 4o K,

Z réwnania rownowagi momentéw dla przgsta A-B wzgledem punktu B, otrzy-
muje si¢ warto$¢ reakcji Ry:

2
RAa—%— ;=0 (43)
q 2a°-K,

Z réwnania réwnowagi momentéw dla przgsta C-D natomiast wzgledem punktu
C, otrzymuje si¢ wartos¢ reakcji Rp:

2

Mc+%—RDc:O (45)
2
R, :%Q (46)

Stosujac zasade superpozycji dla dwoch sasiednich przeset A-B i B-C mozna wy-
znaczy¢ reakcje Rp

R, =Ry +Ryp (47)
gdzie:
Rp; — czg$¢ reakceji Ry wywotana obcigzeniem lewego przgsta
M, M
L (48)
2 a a

Rgp — czg$¢ reakcji Ry wywotana obciazeniem prawego przesta

_ab My Mc

49
=TT, p (49)

Ujmujac zaleznosci geometryczne uktadu dwiema zmiennymi K; i Ky, uzyskuje
si¢
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R, = % K.K, (50)
gdzie:
a+b+c
= 5 (51)
b(3b~ +4ab +4ac + 4bc)

2 2 2 2 2 3 2
K4:(3a b+2ac+4ab” +3abc—2ac” +bc+b’ —bc )(a+Db) (52)

a

W analogiczny sposéb wyznacza si¢ reakcje¢ R

R-.=R; +Rcp (53)
gdzie:
Rc1 — czgs¢ reakceji Rc wywotana obciazeniem lewego przgsta
R, _db_Mc My )

“T 2 b b
Rcp — czg$¢€ reakcji Rc wywotana obcigzeniem prawego przesta

qc_Mc Mp

Rep = (55)

2 c c

Ujmujac zaleznosci geometryczne uktadu dwiema zmiennymi K; i Ks, uzyskuje
si¢

R. =LKk, (56)

gdzie

_ (3bc® +2ac” +3abe+4b*c —2a’c+ab” +b’ —a’b)(b+c)

C

K

(57)

Po zamianie w réwnaniu (3) R4, Rp, Rc 1 Rp na no$nos¢ odpowiednich stojakéw
lub kotwi oraz przeksztalcajac réwnania, otrzymuje si¢ maksymalne rozstawy stropnic
ze wzgledu na nosno$¢ podpér.

Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka lub kotwi w punkcie A

P da

d — _maxA | 58
A q, 2a° — K, (58)
Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka lub kotwi w punkcie B
dB — PmaxB . 4 (59)
9, KK,
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Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka lub kotwi w punkcie C

d. = —Pmaxc -—4 (60)
9, KK

Rozstaw stropnic ze wzgledu na no$nos¢ stojaka Iub kotwi w punkcie D

d,=tmo 4 (61)
q, 2c°-K,

Znajac reakcje podporowe mozna przystapi¢ do wyznaczenia momentow prze-
stowych. Réwnania momentéw zginajacych w przgstach A-B i B-C maja postac:

2
e 0<x<ua MngAx—% (62)
x2
e a<x<a+b Mg:RAx—qT+RB(x—a) (63)

Miejsca wystgpowania momentow przgstowych, okre§lono przez przyréwnanie
do zera pochodnych réwnan momentéw zginajacych w odpowiednich przedziatach.
Otrzymano:

2
e dlaprzesta A-B p=24 =K (64)
4a
e dla przgsta B-C xX= Ryt Ry (65)
q

Podstawiajac za x we wzorze (62) wyrazenie (64), otrzymuje si¢ warto$¢ momen-
tu przgstowego w przesle A-B

2
20° - K
Mg, =3%[le (66)

Ekstremum momentu zginajacego Mgap Wystgpuje w przgsle A-B tylko wtedy,
gdy x obliczone wedtug wzoru (64) spetnia zaleznos¢ 0 < x < a, co sprowadza si¢ do
nastgpujacego warunku

K| <2d® (67)

Gdy warunek ten nie zostanie spetniony, nie nalezy wyznacza¢ warto$ci Mg,p ani
dMAB-

Podstawiajac za x we wzorze (63) wyrazenie (65), otrzymuje si¢ warto$¢ momen-
tu przgstowego w przesle B-C

2
MgBCZ%{(za_%-I_KSKJ —8K3K4a} (68)
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W celu obliczenia momentu przgstowego dla przgsta C-D, dla uproszczenia,
zmieniono poczatek uktadu wspétrzednych z punktu A na punkt D oraz zwrot osi x na
przeciwny (w stosunku do przedstawionego na rys. 4). Wtedy réwnanie momentéw
zginajacych ma postaé

2
0<x<c Mg=RDx—% (69)

Miejsce wystepowania momentu przgstowego okreslono jak poprzednio. I tak
otrzymano w nowym uktadzie wspoétrzednych

_ 2¢° K,

4c (70)

dla przgsta C-D X
Podstawiajac za x we wzorze (69) wyrazenie (70), otrzymuje si¢ warto$¢ momen-
tu przgstowego w przesle C-D

2
2 -K
Mgy =3—"2[—2] (71)

C

Ekstremum momentu zginajacego Mgcp wystepuje w przesle C-D tylko wtedy,
gdy x obliczone wedtug wzoru (70) spetnia zalezno$¢ 0 < x < ¢, co sprowadza si¢ do
nastgpujacego warunku

|K,|<2c? (72)

Gdy warunek ten nie zostanie spetniony, nie nalezy wyznacza¢ warto$ci Mgcp ani
dMCD-

Po wstawieniu (3), zamieniajac Mgap, Mgpc 1 Mgcp na dopuszczalny moment zgi-
najacy dodatni Mg, oraz przeksztatcajac rdwnania, otrzymuje si¢ maksymalne roz-
stawy stropnic ze wzgledu na momenty zginajace przgstowe.

Rozstaw stropnic ze wzgledu na moment przgstowy migdzy stojakami lub ko-
twiami Ai B

— Mgmaxl . 32(12
MAB 4, (K1 _ 2a2)2

d (73)

Rozstaw stropnic ze wzgledu na moment przgstowy migdzy stojakami lub ko-
twiami Bi C
— Mgmaxl . 32

MBC —
9o

d

(74)

K 2
[1{31(4 +2a —alj ~8K,K,a

Rozstaw stropnic ze wzgledu na moment przgstowy migdzy stojakami lub ko-
twiami CiD
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— Mgmaxl . 32C2

dyep = 75
MCD qo (K2 _ 2C2)2 ( )

W celu okreslenia maksymalnego rozstawu stropnic nalezy go wyznaczy¢ raz ze
wzgledu na no$nos¢ stojakéw lub kotwi i drugi raz ze wzgledu na momenty wystgpu-
jace w stropnicy. Jako maksymalny rozstaw przyjmuje si¢ najmniejsza wartos¢ z obli-
czonych

ds mjn(dA 4 dB ’ dC ’ dD ’ dMB > dMC ’ dMAB > dMBC ’ dMCD ) (76)

Zakres stosowania powyzszych wzoréw zawezono do rozstawow podpér spetnia-
jacych ponizsze warunki:

1,0<a<32 m
L0<h<35m
1,0<c<32 m (77)

a+c

b

<23

Spetnienie wszystkich zaleznosci (77) pozwala na zachowanie poprawnos$ci toku
obliczen. Uzyskuje si¢ momenty podporowe o wartoSciach ujemnych, a momenty
przestowe o warto$ciach dodatnich. W przypadku niespelnienia ostatniego z warun-
kéw (77) jest mozliwe kontynuowanie obliczen, lecz nalezy pamigtac, ze ewentualny
ujemny rozstaw ze wzgledu na momenty w stropnicy wymusza przyjgcie wartosci
bezwzglednej oraz zamiang Mg .1 na Mgy lub odwrotnie i powtérzenie obliczen.
Jednocze$nie warunki te w potaczeniu z warunkami (67) i (72) wyeliminuja mozli-
wos¢ obliczania wartosci nieistniejacych momentéw przestowych.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metody obliczen podziatki obudowy prostokatnej wraz
ze wskazéwkami i komentarzami dotyczacymi ich stosowania. W bardzo skréconej
formie ujgto wyprowadzenia wybranych zaleznoS$ci. Przytoczone wzory sa efektem
wielu przeksztatcen zmierzajacych do uproszczenia ich zapisu. W tym tez celu wpro-
wadzono wspdtczynniki geometryczne K, K, K3, K4 1 Ks, opisujace zalezno$ci mig-
dzy rozmieszczeniem stojakéw i kotwi w stropnicy. Podstawe obliczeni stanowity
klasyczne metody wytrzymatos$ci materialdéw — metoda superpozycji i metoda trzech
momentow. Stad tez wynikaja pewne uproszczenia polegajace na przyjgciu wyideali-
zZowa-nego sposobu obcigzenia obudowy oraz posrednim uwzglednieniu jej odksztat-
cen plastycznych.
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