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1. Wsiep

Do nowszych konstrukcji mostowych nalezy zaliczyé ustrdj nosny
{(rys. 1), zlozony z pojedynczego tuku (lub- dzwigara kratowego), umie-
szezonego w osi mostu, 1 diwigare usztywniejgeego, polaczonego z tukiem
za posrednictwem wieszakéw. Diwigar usztywniajacy powinien posiadaé
duza sztywnoéc skretng i moze np. skladaé sie z dwu belek pelnoscien-
nych, polaczonych u géry blachg jezdni a u dolu wykratowaniem. Wy-
kratowanie dolne zamyka przekro6j i nadaje mu znacznie wickszg sziyw-
nioéé skretng od tej, jaka posiada przekrdj otwarty. Jeszeze wieckszy
sztywnof¢ posiada przekrdj zamkniety o dolnej $eiance pelnej. Przepony
umieszezone ¢o pevmen odstep zapewmaja niezmiennosé geometryczng
przekroju. Wieszaki — z uwagi na
koniecznost zapewnienia Ikowi
stateczno$ci — powinny posiadac /]/-I——[ :I
znaczng sztywno$¢ na zginanie S Al e Y
w kierunku poprzecznym do osi ; J—L '
mostu.

Jednosironne obcigzenie mostu |
(obciazenie uzytkowe) . wywoluje
mormenty skrecajgce wzgledem po-
diuinej osi mostu. Momenty te
przenosi dzwigar usziywniajacy :
i poprzez przepony kohcowe prze- L[\ /ll '
kazuje je na lozyska. Przekroj -
zamkniety jest tutaj bez mala nie- : Rys. |
odzowny. Jest om w stanie prze-
niesdé takie wiladnie obcigZenie przy naprezehiach normalnych nie prze-
kraczajacych na ogdél naprezen od pelnego, symetrycznego obcigzenia
uzytkowego.

Opisany ustrdj znalazl juz zastosowanie jako most dia pieszych o roz-
pigtosci 62 m i szerokosci dzwigara 3,15 m, [1]. Nalezy przypuszczaé, ze
ustr6j jednodiwigarowy moze znalezé zastosowanie nie tylko jako most
dla pieszych o $redniej rozpietoci, lecz rowniez jako most drogowy:
Mosty jednodzwigarowe byly juz proponowane dla rozpietofel pondd
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200 m -— co prawda dzwigarem nofnym mial byé usiré] wiszacy, [2].
Opisywany ustré] mostowy moze réwnies stuzyé wylacznie do przepro-
wadzenia rurociggéw ponad przeszkodami wodnymi,

Jednodzwigarowy ustréj no$ny moze takie znalesé korzystne zasto-
sowanie w stalowych konstrukcjach zasuw jazowych, przy czym ustrdj
znajduje sie w polozeniu poziomym, a huk pod dziataniem parcia wody na
caty dzwigar usztywniajacy jest rozciggany. W tym przypadku intere-
sujace jest zagadnienie wytrzymatosciowe.

Poréwnajmy most jednodzwigarowy z odpowiednim (izn. posiadajg-
Cym t¢ samg szeroko$é jezdni) mostem dwudzwigarowym lukowym, géra
otwartym (por. rys. 14a). Zar6wno most dwudzwigarowy jak i jedno-
dzwigarowy wymagaja sztywnych wieszakéw w celu zapewnienia sta-
tecznosci pasa luku. Wprawdzie sila normalna w jednym. pasie mostu
dwudzwigarowego jest mniej wigcej dwukrotnie mniejsza anizeli w pa-
sie mostu jednodZwigarowego, to jednak mozna przyjaé, ze zuzycie ma-
terialu na pas i wieszaki jest w mogeie jednodizwigarowym nieco mniej-
-sze. Zauwazmy bowiem, Ze przy jednakowym bezpieczefistwie przed Wyf
boczeniem obu poréwnywanych elementéw, obcigzonych silami 2N lub N,
w tym samym stosunku 2:1 musialyby pozostawaé réwniez odgpbWiéd‘nie;
momenty bezwladnodel paséw i wieszakéw. Jezeli tutaj jednak przyiaé
dwa powinowate co do ksztaltu przekroje, ktorych momenty bezwlad-
nosci maja sie do siebie w stosunky 2 : 1, fo pola tych przekrojéw po-
zostaja w stosunku J/2:1. Rzeczywista zaleznosé jest co prawda bar-
dziej zlozona, zwlaszeza przy wyboczeniu w obszarze plastyeznym. Wnio- |
sek ogdlny nie ulega jednak zmianie. '

Most jednodzwigarowy przy jednakowym zuiyeiu materialu na jezd-
nie wiadciwg wykazuje mniejsze zuzycie materialu na’ poprzecznice. Wy-
nika to w Sposélb oczywisty z poréwnania wykreséw momentéow w po-.
przecznicy przy obciazeniu dzialajacym na calej szerokofei mostu., Zu-
zycie materialu na belki gléwne w racjonalnie zaprojektowanych poréw-
nywanych konstrukejach powinno byé mniej wigeej jednakowe. Poniewaz
przekrdj skrzynkowy wystarczy daé tylko na czesel szerokosei mostu, np.
na jednej trzeciej szerokosci, ilogé materiatu zuzyta na pas dolny skrzyn-
ki nie powinna zbytnio przekroczy¢ zuzycia materialu na pasy dolne
belek gléwnych mostu dwudzwigarowego. W rozwigzaniu jednodzwiga-
rowym dochodzg co prawda przepony oraz zebra stezajace dolnego pasa
skrzynki. Przepony w postaci wykratowania nie powinny pochiongé ta-
kiej ilofei materiatu, ktéra by niekorzystnie zawazyla na ostatecznym
wyniku ekonomicznym. :

Obcigzenie polowy szerokodei jezdni jest niewstpliwie przypadkiem
bardziej niekorzystnym w moscie jednodiwigarowym. Jednakie dzieki
duzej sztywnogei skretnej przekroju zamknietego o wymiarach ustroju
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przy Sredniej rozpigtosci mostu decyduje przypadek pelnego symetrycz—
nego obeiazenia jezdni.

Jako zalete mostu JednodZWLgarowego mozna wymienié to, ze Wy-
dziela on W sposéb naturalny dwa kierunki ruchu oraz zapewnia lepszg
widocznosé w kierunku poprzecznym, Moze to mieé znaczenie przy usy-
tuowaniu mostu wsgsiedziwie §luz lub innych obiektéw, obslugiwanie
ktérych wymaga dobrej widocznodeli w najblizszym otoczeniu. Poniewaz
mosty -stawiane przy fakich obiektach posiadajg zazwycza] ograniczong
wyedkos’é konstrukeyjng, ustréj belkowy stezony tykiem znajduje tam
czeste zastosowanie,

Wada ustroju jednodzwigarowego jest skomph_kowany wezel podpo-
rowy oraz wzrost podatnodei skretnej z rozpietoScia mostu.

Rys. 2

Analizy wymaga przede wszystkim stateczno$é ustroju. Przypadek
utraty stateczno$ei przy petnym (symetrycznym) ohcigzeniu uzytko-
wym zostal juz rozwiszany przy nastepujgeych zalozeniach upraszczajg-
cych: (1) wieszaki sg polgczone =z lukiem przegubowo, (2) przekrd] tuku
przy wyboczeniu nie’ doznaje skrecenia (rys. 2), (3) wieszaki posiadajg
jednakowa sztywnosc zginanig, tzn. wywieraja jednakowy opdr sprezy-
sty przy jednostkowym przesunieciu poziomym gérnego ich konea, (4)
wieszaki sg rozlozone na dlugosci mostu w sposéb ciggly oraz (5) pas’
hukowy traktuje sie jako pret prosty, [1], [3].

W zalozeniach (1} i (2) nie uwzglednia sie sztywnego polgczenia wie-
szakdéw z tukiem. W przypadku zamknietego przekroju tuku nie uwzgled-
nia sie fym samym pewne] rezerwy sziywnosci. Z drugiej strony, jezell
przekrdj tuku jest przekrojem otwartym badZz tez przekrojem teowym
lub dwuteowym monosymetrycznym (rys. 3), nalezy w pewnych przy-
padkach liczy¢ sie ze zmniejszeniem sie sity krytycznej wskutek ten-
dencji przekroju do wyboczenia w postaci zgieciowo-skretnej. Nawet przy
sztywnym polgezeniu uku z wieszakami rzeczywista sita krytyczna moze
byé w pewnych przypadkach mniejsza od obliczonej przy zalozeniach
(1) 1 (2), oczywikcie przy zac’howamu w obu porownywanych przypadkach
zatozen {3)-(h). :
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Celem niniejszej pracy jest uwzglednienie zgieciowo-skretnej postaci
wyboczenia pasa gornego o przekroju monosymetryeznym, jego sztywne-
go polgczenia z wieszakami oraz niekorzystnego wplywu zekrzywienia ost
w przypadku pasa lukowego. Sformulowane poprzednio zatozenia (3) i (4)
zostajg zachowane w plerwszej czedci pracy (punkty 2-4). Pozwolg one
na proste ujecie zagadnienia, prowadza-
ce do réwnah rézniczkowych o statych
wspbtezynnikach. Przyjmujge w przy-
padku pasa tukowego sziywnost wszyst-
kich wieszakéw roéwng sztywnoscl wie-
szaka najbardziej podatnego (przy jed-
nakowych przekrojach — $rodkowego)
czyni sig uproszezenie na korzyéé bez-

Rys. 3 pleczenis. wa ustroju. A zatem w pierw-

szej czefcl pracy przy uwzglednieniu

w prosty sposOb mozliwie duzej iloSei czynnikéw dodatkowych uwzgled-
nione zostaly najwazniejsze wplywy niekorzysine,

Na osobna analize zasluguje wplyw zmiennej sztywnodci wieszakow
{(wskutek zmiennej ich wysoko§ei w ustroju lukowym) a takze uwzgled-
nienie skonczonej ich ilosei. Zagadnieniu femu podwigcony jest punkt 5.

W pracy niniejszej poza tematem wymienionym w jej tytule roz-
patrzony zostal przypadek jednostronnego cheigzenia mostu jako zagad-
nienie wytrzymalosciowe nieliniowe (punkt 6) a ponadto poruszono za-
gadnienie dynamiczne rozpatrywanego ustroju (punkt 7).
~ Material pomocniczy a takie odpowiednie przyklady liczbowe zebrane
zostaly w uzupelnieniu zamieszezonym na koncu pracy.

Zasluguje na podkreslenie, ze przedsiawione w niniejszej pracy roz-
wigzania w szczegblnym przypadku odnoszy sie réwniez do mostu dwu-
difwigarowego, gbry otwartego.

Ustréj dwudiwigarowy w odrosnienin od ustroju jednodiwigarowego byt przed-
miotem analizy w kilku pracach.

Statecznosé samego luku o praekroju prostokginym, obelgzonego za poérednic-
twemn wothkich wieszakdéw, byla badana analitycznie (przy uwzglednieniu skregca-
nia przekroju luku i stabilizujacege oddzialywania wieszakéw) jak rowniez do-
$wiadczalnie, [4].

Juz przedtem rozwigzany byl przypadek mostu hukowego dwudzw1gar0wego
© pasach prostokatnych przy uwzglednieniu sprg2ystego oporu tzw, polram, zlozo-
nych z pary sztywnych wieszakéw i iaczgee] je poprzeczaicy; skrecanie luku nie
bylo jednak przy tym brane pod uwagg, a polaczenie wieszakéw z hkiem trakto-
wano jako przegubowe, [5]. Inne rozwliazanie tego samego zagadmema omowione
jest w [6].

‘Natomiast dla mostu dwudiwigarowego o cienkodciennym przekroju gdérnego
pasa w obu diwigarach giownych rozwijzano zagadnienle statecznodei (w przy-
padku obecno$ci péiram) jedynie dla przypadku pasdéw prostych o stalym prze-
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kroju 1 statej sile normalnej, [7]. Zasiosowanie tego rozwigzania nalezaloby poza
tym ograniczyé do przypadku, kiedy w diwigarach kratowych o pasach réwno-
leglych moina pominaé oddzialywanie krzyzuleéw na sztywnoéé skretng diwigara
kratowego jako catodci (por. [8]).

Statecznoié mostow dwudiwigarowych lukowych steionych gorg ryglami (ste-
Zenie fypu Vierendeela)-byla obszernie analizowana teoretycznie i dodwiad-
czalnie dla przypadku wiotkich wieszalkéw, [9]. Wyniki uzyskane dla zerowych
sztywnosci rygli ilustrujy pewne zaleinofci zachodzgce w moScie dwudiwigarowym
g2org otwartym (w przypadku wiotkich wieszakow).

2. Wyprowadzenie réwnai rézniczkowych dla wyboczenia phsn prostego

Jezeli z preta cienkosciennego o stalym przekroju monosymetryez-
nym, sciskanego sily osiowg i posiadajacego catkowita swobode odksztal-
cenia migdzy przekrojami kohcowymi, wydzielimy element o dlugodci dz
i ulozymy dwa warunki réwnowagi: (1) sit poziomych gq. oraz (2) mo-
mentéw skrecajacych wzgledem osi Scinania m,, to otrzymamy dwa zna-
ne réwnania rézniczkowe (por. [10]):

(2.1.1) —~EJyulV —Pu" + Py, ¢"=0,
2.1.2) ——Equal‘r—P(:;f——GJd) o+ Py,u" =0,

gdzie przyjete zostaly nastepujace oznaczenia;
' u  przesunigcie poziome érodka Scinania S,

¢ kat obrotu (kierunek dodatni jak pokazano na
rys. 4), ‘

Jy  moment bezwladnoci wzgledem osi pionowej,
tzn. osi symetrii,

Jo  wycinkowy moment bezwladnosci (w em®),

Ja moment bezwladnodei na czyste skrecanie,

Jp==Je+Jy -+ Ay biegunowy moment bezwladnodci wzgledem &rod-

ka $cinania, '

A pole przekroju,

Yo odleglosé srodka Scinania od érodka ciezkosci.

W przypadku, ktéry mamy rozpatrzyé, przemieszezenie przekroju jest
skrepowane. Przy odksztatceniu wieszaki wywierajg na tuk zaréwno sity
poziome Q. jak i momenty skrecajgce M. (rys. 4). Jednoczeénie dolny ko-
niec wieszaka wywiera na dzwigar usztywniajacy moment skrecajacy M.
i powoduje jego obrét o kat 8. Wartosci ge, m, 1 M., przypadajace na
jednostke diugosei, wyznaczymy metods deformacji rozpatrujge po kolei
odksztalcenia u—=1, p=1 i §=1. ‘

Przekr6j wieszaka moze byé w ogélnym przypadku z-mi-enny. Prze-
sunigeie # = 1 niech wywoluje u gory reakcje K, i moment K,; moment
u dotu oznaczmy przez K, (rys. 5a). Na pedstawie wzajemnodel reakeji
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stan p==1 wywoluje u gory reakcje K; wystepujacy’ przy tym momen’t
oznaczmy przez K, U dolu wysigpi moment Ky (rys. 5b) Wreszc:le stan
§'=—1 wywoluje u goéry rveakcje K, i moment K, przy czym u dotu
dziataé badme moment K; (rys. be). Na rys. 5 wszystkie sily i momenty
naniesione sa tak, jak w rreczywistosel oddmalywa]a one " na luk
lub dzw1gar usztywma;qcy ‘ -

u - Wielkosci odpowiednich | sﬂ moinentow
" przypadaja,cych ra elemerit dz otrzymamy dzie-
" lgc powyzsze wartodcl przez a, - gdzie a jest roz-
‘stawem wieszakow.
VA zatem “wiskutek oddmalywan meszakow
i dZWIng‘a usztywnla]qcego do rownama (2110
‘dojda skladmkl Zalezne od u, (p i e, a mlano~«
: WlCle ' / R

F SO PR &9 '. .

(2-2-1) cas e vt

- Podobne do réwhania {2.1.2)

: TR BN IR (Lo
Rys. 4 222 ) ! a.u o v a

Do réwnania réwnowagi: momentow dziatajgeyeh na elerhent: dzw:tgara
usztywniajacego: (ktére powinni§my:jeszcze ulozyc) ‘wejda, podobnie jak
do réwnafi poprzednich, dodatkowe-skladniki - -

o oy -

197 ]

|

T
=
N

- .. 3 / l ' | . - " . . o s - ‘. ‘ .- .‘ .
St M e
- . B . , Rys 5 o : . . ‘1 .

przedstawiajgce ebciazenie zewngtrzne dZWIgara Temu obclqzemu prze—
ciwstawia. sie sztywnosé skretna, wyrazajgea sie przez EJogY v Gdaf”
gdzie. Jo i Ju ozhaczajp -wycinkowy ‘moment bezwladnosel h1b -moment
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bezwladrnosei na czyste skrecanie przekroju diwigara usztywniajacego.
Nalezy zauwazyé¢, ze w przekroju zamknigtym dominujaes role odgrywa
moment bezwladnosci Ja, okreslony wzorem

- . 4F®
42.3) - ; ; Ja== g

gdzie F jest polerh powierzchni zawartym miedzy linia Srodkows scianek,
t grubogdeig Scianki, w ogblnym przypadku zmienng (catka w mianowniku
rozcigga sig na caly obwoéd zamknigty). Moment bezwiadnodei J7 jest wie-
lokrotnie wiekszy od momentu bezwladnosci Ja dla odpovvledmego pree-
kroju otwartego (bez wykratowania).

Dodajge wyrazenia (2.2.1) i (2.2.2) do 0dpow1edmch rownan (2.1.1) lub
(2.1.2) i mnoZac przez — 1 otrzymamy

i K KL
{2.4.1) EJyuN—I— Pu” ——Pyn(p + ——u—--fq;—ﬁﬁ:(),

(2.42) EJog" + ("P‘ -T%—GJ(;) ¢ — Py, W %u + %q) B,

Trzecie rownanie odnoszace sie do dzwigara usztywniajacego jest na-
stepujace: ' :

2.4.3) EJ, 08— GTg 9—%1:,—%— K o+ Kg—o.

a a

P

5. Rownanie roiniczkowe dla pasa zakrzywionego

Rozpatrzmy warunki rownowagi elementu tuku o przekroju mono-
symetrycznym (rys. 6). W praekroju prostopad}ym do zakrzywione] osi
_podiuinej tuku dziata moment zgma]acy M, i odpowiadajgca mu sila
‘tngca @y, przechodzaca przez grodek &cinania, oraz moment skrecajacy
M,. Wystepujacy w tym przekroju bimoment nie zostal uwidoczniony na
rysunlku,

W przypadku. skrecania. preta zakrzywionego (bez sily podluznej)
obcigzenie zewngtrzne elementu stanowi moment m, dz i sila q.dz. Na-
tomiast w przypadku wyboczenid skretnego wielkosci fe beda prrzedstas
wialy wpltyw sﬁy podiuzne] N powodujace] Wyboczeme

Warunek rownowagi momentdw wzgledem stycznej do (zakrzywmne])
051 scmama dage (rys. Ty _ ‘ *

By CL*ILJE%"MermZAO

gdzie R jest promieniem kr-zywizny tuku. Dla 1uku parabolicznego za R
mozna W przyblizeniu przyjaé stala wartosé réwna promieniowi koia

przechodzacego przez klucz i wezglowia tuku R == 1%/8h.
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- Miedzy momentem M, i przemieszczeniem u, g istnieje zalezmosé
(3.2) M, ——Ed, (u + -1‘%).

Drugi skladnik w nawiasie w (3.2) pochodzi stad, ze wskutek obrotu o kgt ¢

(rys. 8a) wystepujag wydluzenia i skrdcenia wibkien o wartosci +oex/R, -
z ktérymi zwigzane sa naprezenia podiuine o= E ¢ x/R. NapreZenia te

daja moment

Rys. 6

Miedzy momentem M, i przemieszezeniem ¢, u zachodzi zwiazek

; tre

. ‘ 1 u ‘ ¥ .'!J»’
(3.3) - MZM—EJO,(qa — R)+GJ,1(¢—§).

Zauwazmy, ze przy odksztalceniu elementu, przy kitérym dwa sasiednie
- przekroje obracajg sie o katy ¢ =u/R i ¢+ dp=(u - dul/R, osie ¥y
obu przekrojow leza w jednej plaszezyznie (rys. 8b) i stad mamy M. = 0.
Po podstawieniu (3.2) i (3.3) do (3.1) otrzymamy

v u

. : 1. i
3.4) —EJogV + Glag 4 EJo — Gla o — 5 By [0 + F)+m.—0.
(3.4) Elog Glagp '+ EJo B GJdR REJ) (u 'R)- m; =0
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Warunek réwnowagi momentoéw wzgledem osi symetrii p-fzrekr-oju Yy
daje zaleznoié miedzy sila tnacq Q: I momentami M, i M, {rys. T)

, _ _daM, M.
a b ¥

Rys. T ' Rys. 8
Po podstawieniu Q. do warunku réwnowagi sif poziomych

+ x=0
i po podstawieniu (3.2) i (3.3) ofrzymamy drugie réwnanie rézniczkowe

T 7 v "
(3.6) —EJ,ul'—EJ, % + %{EJQ (q:» o -i%) GJa (tp —u—)] + g =0.

W réwnaniach (3.4) i (3.6) wyrazy wyrazajace wplyw zakrzywienia
zawieraja promien R. Jezeli sie Jje pominie (w przypadku R = c0), pozo-
stang znane roéwnania skre- '
cania i zginania preta pro-
stego o przekroju monosy-

N

metrycmym. W przypadku - q%
wyboczenia takiego preta EI A
prostego . sciskanego sila T %

osiowa P, zamiast q. 1 m.
wystepujg skladniki za-
wierajgce P [por. roéwna-
nia (2.1.1) i (2.1.2)]: W taki
sam. sposob wplyw ten
wyfazi sie réwniez w przy-- Rys. 9

padku preta zakrzywione-

go, jezeli nie bedziemy brali: pod uwage zmniejszania sie sity osiowej N
‘od wartosci N, w kluczu do wartodci H=—N, cos p, w wezglowiu (p, jest
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katern nachylenia osi luku w wezglowiu). Zauwaimy przy tym, ze wy-
padkowg pionéwét it N dzialajacych na element rownowazy reakcja wie-
szakow, ktora zastapiona zostala obcigzeniem réwnomiernie rozlozonym ¢
{rys. 9a). ‘

F.uk obeiazony za pofrednictwem wieszakdw rézni sie tym od luku
obcigzonego bezpofrednio (np. pod cligzarem wlasnym), ze przy wybo-
czeniu kierunek dzialania obclazenia zmienia sie wraz z pochyleniem
wieszakow. Powstaje sila pozioma o
(3.1 | Q= o
stabilizujaca ustréj (rys. 9b). Mozna -ja uwzglednié w réwnaniu rzutébw
sit na o & - - o o

A zatem réwnanie wyboczenie preta zekrzywionego, obcigZonego Za
posrednictwem wiotkich wieszakow, otrzymamy z réwnan (2.1:1) i (2.1.2),
po uzupemieniu ich wyrazami zawierajacymi R w (3.4} 1 (3.8) 1 dodaniu gx
wedtug (3.7) do pierwszego z nich: :

(EJy - El;; EJ-U)'uI-V' —i"—’ (P-— R}T;-G Jd') '’ - %E JogV +

(3.8) . +[1%(EJJ,+GJ¢)— yoltp"+%uf—0}

Y

¢ ‘ J o . Iz | 1 -
, EJwap“’.—l—(P.EprJg)np — ZETul .
: 1 - v o e EBdy -
~ - ‘+l§(EJy+GJa>—Pyo}u 2 =0,

Wyprowadzone réwnania (3.8), po opuszczeniu w piefwsiym z nich skladnika
gu/h stanowia rozwigzanie przypadku wyboczénia cienkofciennego preta kolistego

o przekroju monosymelrycznym, o__bciqz‘oﬁlego w plaszczyinie zakrzywienia obcig- -

zeniem réwnomiernie rogozonym ‘q = PIR. o ‘ .
W- szczegblnym przypadku przekroju w postaci waskiego prostokata (g, = 0
otrzymamy, przy skroconych oznaczeniach BJ, = B, GJ; = C, rownania

. c\,  B+C., ‘
- BuIV+(P4?)u + TQP == {),
do Yo B_JF(E vy B _ 4.

Réwnania te réznia sie od réwnad wyprowadzonych dla tego samego zagadnienia
przez Timoszenkeg, [11], jedynie skiadnikiem P{JP/A) o', wysiepujacym w dru.-
gim z nich. Peniewaz skrajnym przypadkiem preta zakrzywionego przy R —> o9
jest pret prosty obeigzony sita P, drigie rbwnanie przedstawiaé bedzie przypadek
Wyboczénia‘ skretnego tego preta. Obecnodé tego wyrazu jest zatem uzasadniona.
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“-Uwzglednienie zginania wieszakow 1 ich sztywnego polgczenia z tu-
kiem i belka usztywniajaca nie nastreczy. trudnosSci, jezeli zatozymy, Ze
momenty zamocowania, jakimi wieszaki oddziatywaja na tuk, wywoluja
jedynie skrecanie- tego ostatniego. W rzeczywistosei wskutek tego, Ze
wieszaki poza srodkiem przesta mie sa prostopadie do osi fuku, powstaja
réwniez pewne momenty zginajace wizgledem osi ¢; sa one tym mniejsze,
im, tuk jest bardziej plaski. Przeprowadzone uproszczenie jest.celowe,
poniewaz juz przedtem dla uproszczenia przyjeta zostala 3ednakowa dlu—'
gost wieszakow.

Poczynione dalej zalosenja -— jak przyjecie jednakowe] sity podluinej N oraz
pom1n1qc1e momentow My ktbrymi dodatkowo W:eszakl oddzialywaja na luk —

udace uproszczemem dla Iuku palabohcznego obc1az0nego za postednictwern pio-
nowych w1eszakow, 58 spelmone dla innego, podobnego ustroju noénego. Jest nim
fuk Tcal:'.sty o promlenlu ‘R) poiaczony 4 'belka usztywniajgcg za poSredanictwem
skofnych wieszakéw, skierowanych koncentrycanie do $rodka krzyw1zny Przy do-
btateczme wiotkim tuku (W plaszczyzme pionowej): jednakowe -sity -wystapig we
wszystklcnh ‘wieszakach, Dzieki prostopadlo$ci wieszakéw do osi fuku .w . wezlach
Igczaeych wieszaki z tukiem Wystepu;la jedynie momenty skrecajgce. Co prawda,
dodatkowe momenty M}, wysta,pla W miejscu zamocewama Wleszakow z belky
usztywniajaca. Szeroka jezdnia posiadajaca duzg sztywnosé na ‘zginanie w swojej
plaszczyzme jest w psianie przemesc ie momenty praktyczme bez odksztalcenia.
Fewne. medokkadnosm wyplywajace stad, ie katy luku i belki nie beds Scifle od-
zhow1ada3ace, maja wplyw drugorzedny. W tuky perebolicznym pomlmete wplywy,

wystepujace na odeinkach sdkrajriyeh hukku, maig mnszze znaczenie przy wybo-
czemu wedlug trzech i wiecej potfal. . . - .

Reakcje wieszakéw mozna zatem wyrazié przez (2.2.1), (2.2.2) i (2 2 3)
Dwa pierwsze réwnania rézniczkowe wyboczenia ustroju jednodZwigaro-
wego iukowego, obrigzonego za posredmctwem ‘sztywnych wieszakdw, sa
zatem nastepu;ace o

(391) (’EJy+ EJm)u“’ (P—'— GJd)’U'_'“REJthW—%—

0—0,

1 . KK,
+.l§ (EJy+ GJa) f.PyU]gv +_(—al + g)u—az qo\:f
(3.9.2). EJmtpW{—(P-_ij—:GJd)h )EEJmuW+[ (EJerG.L;) Py(,]u"—~

Lo a Rz‘
‘Trzecie réwnanie jest identyczne z. (2.4.3). o
G Lo Rozwu;zame ukiadu réwnai -~

Zalozenie mezrmennych parametrow Ky Ko W rownamach (2.4.1)-
{2.4.3) odnoszacych. Slé; ‘dd. pasa. prostego jest uzasadmone Ale zaloZzenie
1o przyjete zostalo réwniez w réwnaniach {3.9.1) ¥ (3.9.2). Bedzie ono zbli-
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zone do stanu rzeczywistego w przypadku, kiedy momenty bezwladnosei
wieszakéw wzrastaja ku $rodkowi mostu. Dla racjonalniejszego rozmiesz-—
czenia materialu moze by¢ celowe zastosowanie w srodkowe]j czesci mostu
wieszakoéw o szerszych 1 grubszych przykladkach albo tez zastosowanie
wieszakéw poszerzajgcych sie ku dotowi z zachowaniem jednakowego na-
chylenia przykiadek we wszystkich wieszakach.
O ile niezmiennoit parametréw K,, K, i K, jest teoretycznie mozliwa, to nie-
‘mozliwe jest jednoczesne zachowanie stalej warto§ei parametrew K, czy K. Obo-
wiazujg bowiem zaleznosci (rys. 6)

Ky=K;h—K,, Kssz.h_"Km

gdzie h jest zmienne, Poczynione zatozenia (spelnione w przypadku paséw réwno-
leglych) nie ma odpowiednika w schemacie statycznym o pasie zakrzywionym.
Nalezy je traktowaé jako uproszczenie matematyczne dajace pewien dodatkowy
zapasg bezpieczenstwa.

Rozwiazaniem ukiadu réwnan (2.4.1)-(2.4.3) lub (3.9.1), (3.9.2) i (2.4.3)
s3 funkcje
. nrz . nRz nnz
(4.1) u=A1smT, (pw—:Agsm—Lﬂ, == A, smT-m,
gdzie n jest iloscig f)élfal przypadajaca na diugoSei L luku. Spelniajg one
warunki brzegowe, gdy 2==0 i 2=1L, to jest u= ¢==0, oraz u’' =¢" == 0.

Po podstawieniu (4.1} do (3.9.1), {3.9.2) i (2.4.3) otrzymamy trzy réw-
nania algebraiczne, ktére — po pomnozeniu dwéch pierwszych z nich przez
L*n*n® oraz wprowadzeniu sil zastepezych

n*n*EJ

[Pr="

Lpp=d (B | ).

gdzie r* = Jp/A przybiora postaé

(4.2)

Al[Pyn+ P — P+~ L’ (Iihp%)l-k
43 4 (Pyo L Py Bl —nf; Iéz) n
+A2{ (Pyn—P) -+ 2 (EJJ’+ )] Aﬁ-’rf:z— %:0,.
L

— "—I—A K5+A(EJm +Gif,f-’-’ii+ )20;
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W ostatnitn réwnaniu nie wystepuje P. Z tego réwnania WYZnaczymy
wartos¢ A, i podstawimy jg do dwéch pozostatych réwnah (4.3). W ten
sposéb otrzymuje sie uklad dwoch réwnan jednorodnych wzgledem

~A; i A, ktére po wprowadzeniu sztywnosci zastgpezych

Ki | gqa
Ku—Kl_Rn+Kﬁ+ h‘, R
K. K,
(4.4) Kug=Kyt p 2 T
K3
| Ky=K,— ¢ TR
gdzie
ntn nia
(4.5) Ruma(EJm S GIS )

jest sztywnodcig zasfe;pcza skrecania -diwigara oraz oznaczen

12
B =Py, +-? K, ”5‘ Pgm:

L* 1 EJy
{4.6) C Pyn ,—n:rza?" ( p+ o5 )a
' L* K, EJ
| S w+u(y+PM

przedstawié mozna w prosiszej postaci
| Aj{(B—P)+ A;(Py,~—1"a)=10,

@
| A, (Py,—1*a) + A, 7% (C— P) = 0.

Rozwigzanie 4, i A, rozne od zera istnieje tylko wtedy, jezeli wy-
znacznik ukladu réwna sie zeru. Z warunku tego wyplywa réwnanie
kwadratowe na sile krytyczng P. Z dwéch pierwiastkdw interesuje has
mniejszy

2

| 1 2 A
(4.8) ij;—g[%(BJr Cc—2 yoa)-—-l/—ti- (B+C—2y,0f —5BC+ gza‘a‘J,

gdzie jest 92:r3¥yam(Jx_+Jy‘/A, przy czym p i r sa biegunowymi
promieniami bezwladno$eli wzgledem srodka ciezkodci lub §rodka $ci-
nania. '

W przypadku, kiedy pod pierwiastkiem wyraZenie w nawiasie Jest duzo wicksze
od pozostalych, dla uzyskania dostatecznej dokiadnoéci przy obllczemu suwakiem
‘wzor {4.8) mozna sprowadzié do postaci przyblizonej

BC—rtg?
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‘Wielkosei B i C oznaczaja, jak latwo sprawdzié, sity wyboczenia pre-
ta zakrzywmnego w: ostodku sprezystym- przy catkowicie skrepowanym
obrocie ¢ preta lub przy catkowicie skrepowanym :przesunieciu pozio~
mym u. Wartosei B, C 1 a zaleza od ilosci n péifal sinusoidy. Nalezy .
przyjaé takie n, przy ktérym otrzymuje sie minimalna wartosé P.

Przy okre$laniu wspolezynnika bezpieczefistwa nalezy ofrzymang site
wyboczenia sprezystego poréwnaé z rzeczywista sily normalng w l/4 lub
w wezglowiu tuku. - x

Jezeli naprezenie krytyezne ak—P/A przekracya granice proporcjo—
nalnosci, za site krytyczng nalezy przyjaé wartogeé

P*=4* A, '

gdzie o* jest napre'zenie"m wyboczenia w obszarze plastycinym, przypo-
rzadkowanym wartosci or na hiperboli Eulera.

4.1. Uwagi do przedstawionego rozwiazania, Nalezy zwrécié uwage na znak
minus przy wyrazeniach zawierajgeych .. Otrzymany on zostat dla przy-
padku, kiedy érodek Scinania lezy powyzej $rodka ciezkodci (por. rys. 4).
W przeciwnym przypadku (np. dla przekrojéw wedlug rys. 3, lecz od-
wréconych do gory) nalezy przyjaé -+ 2y,a. Jak latwo zauwaiyé, sita
krytyczna wowezas zmaleje. A zatem korzystne jest takie umieszezenie
przekroju, azeby frodek &cinania lezal powyzej érodka ciezkosei.

Wplyw sztywnosci skretnej tuku, sztywnosci wieszakéw a takze sztyw-
nosci skretnej belki usztywniajgcej na wielkosé sily krytycznej mozna
oceni¢ na podstawie przykladu liczbowego, zataczonego w uzupelnieniu.

Zakrzywienie osi tuku zmniejsza site krytyezng. Mozna o tym wnio-
skowaé na podstawie nasiepujgcego rozumowania. Przemieszezenie prze-
kroju tuku moina przedstawié jako obrét dookola pewnego punktu na
osi y. Jego odleglosé od $rodka Scinania e = u/p (mierzona do dotu —
rys. 4) mozna okreslié ze wzoru (4.7):

A ta—Py,
Yor =2, "B—P

Wartose ta z reguly jest dodainia, co oznacza, ze postaé odksztalcona jest
podobna-do przedstawionej na rys. 4. Momenty M,, ktdre powstaja przy
dodatnim przesunieciu u, dajg na skutek zakrzywienia dodatkowy mo-
ment My/R wzgledem osi podiuinej, dziatajacy w kierunku dodatnich
katéw ¢ — a zatem zwickszajacy skrecenie przekroju.

W niniejszej pracy zalozono, Ze belka usziywniojgea nie ulegu prze-
sunigciu poziomemu. Wplyw tego przesunigeia na podatnosé «sprezyste-
go podioza» luku najlatwie] mozna ocenié w ukladzie uproszczonym,
w kitdérym miedzy wieszakami i hukiem wystepuje jedynie sila pozioma.
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Przyjmujge, ze obciaZenie poziome dziatajace na goérne kohce wie-
szakow zmienia sie wedlug sinusoidy w = w,sinnzz/l, otrzymujemy mak-
symalne przesuniecie poziome gérnego kotica wieszaka przy Ju==co
o ' wyah® | w, (1/m)* ‘
3EJ, A EJ,
gdzie u, wyraza wplyw zginania wieszaka o stalym momencie bezwlad-
nosci Jo, zad Uy pozicme przesuniecie belki o stalym momencie bezwilad-
nosci J, wzgledem osi y. Wspéblczynnik x = u,/u, okredla stosunkowy
wplyw przesunigcia belki. Dla E/G = 2,6 mamy

Jo LY
7, n'atah®

U = Uy + Uy =

.xZS

Wspblezynnik » maleje proporcjonalnie do czwartej potegi ilosci poélfal
wyboczenia. W racjonalnie zaprojektowane] konstrukeji iloSci poifal be-
dzie zazwyczaj wigksza od jednosci, a stosunek Jo/Jy tej wielkodei, ze
wspblezynnik » jest znacznie mniejszy od jednofci 1 moze byé przyjety
zZa rOwny Zeru ,

Dla przyktadu przytoczonego w uzupelnieniu przy J,=10 8T0cm?, :];:5,25-10“ cmt,
1. = 63,55 m, h = 6,0 m oraz przy n = 3 ofrzymujemy = = 0,0116.

W uzupetnieniu podane sg migdzy innymi stale sprezyste K -K, oraz K, Kqu
i K. przy uwzglednieniu poziomego przesunigeia przekroiéw belkl usztywniaigee]
dla przypadku stalego momentu bezwladnodcl wieszakow.

Mozna réwniez pominaé wplyw sily rozciggajacej w belce na wielkost kata skre-
cenia czy tez na wielkosé przesunigeia poziomego przekrojéw belki. Sila rozcigga-
jaca zwieksza sztywnosé skretna do wartosel

_ 2.2 r
GIi+ " Z BT P2
L A

oraz szlywnoc§é zginania do warfcoéci'
. = .

E:I)"{—Pw-

W belkach o przekroju zamknietym, w ktorych sztywnoéé wycinkowsg mozna po-
minaé (we wzorach zostala ona zachowansa, poniewaz odnoszg sig one rowniez do
przekrojow otwartych), wzrost sztywnosci skretnej okrefla wspélczynnik

P I
’r]lif‘.—_““.
GA Ja

W wymienionym pfzykiadzie przy P =521 1, .I_p=l5,'70'10E cmt, A = 405 em?* ofrzy-
mamy %, = 0,0143 czyli == 1,4%.
Podobnie wzrost szlywno§ci zginania moinag okredlié wspslczynnikiem

P
‘ Pyn
W rozpatrzonym przykiadzie dla n =3 jest = 0,0214 czyli == 2,1%.

Ha ==
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Nalezy mie¢ to na uwadze, Ze w mojcle drogowym jezdnia bedzie szersza niz
w- modcie dla: pieszych, a przekréj skrzynkowy wystarczy daé tylko na. ezeSci sze-
rokosci mostu,. np. na jednej trzeciej szerokosci, Wplyw wygiecia jezdni i sily roz—
ciggajace] w belce ulegnie wickszej redukeji. Z wplywami tymi nalezaloby sie 4-
czyé w jednodiwigarowe] konstrukeji noénej o wybiinie waskiej belee usztywnia-
jacej, mieszezacef np. tylko rurocigg. :

Przedstawione w punktach 2-4 rozwigzanie opiera sie przede wszyst-
kim na zalozeniu, ze wieszaki, za posrednictwem ktdrych obcigzenie dzia-
fa na luk, sa rozlozone na diugodei luku w sposob ciggly. Jezeli postaé
wyboczenia jest taka, Ze na jedna péifale brzypadaja przynajmniej dwa
lub trzy wieszaki, dokladno$¢ wynikéw jest zadowalajaca.

Wplyw zmiennej wysokofei wieszakéw w ustroju lukowym rozpa-
trzony bedzie w punkcie 5 za pomoca metody energetyczne].

42 Dalsze zastosowania. Przedstawione rozwigzanie moze byé z latwo-
scig zastosowane réwniez do analizy statecznodei mostu o dwdch Hukach
umieszceronych po obu stronach jezdni (por. uzupelnienie),

W przypadku wieszakéw wiotkich w réwnaniach (3.9.1) i (3.9.2) od-
padaja wyrazy zawierajace 8, a ponadto K, = K, = K; = K, = 0. Dzie-
ki temu upraszczajy si¢ wzory (4.6), w ktérych Ky = Kue=0 i K, = qa/h.

Przy zalozeniu pasa prostego (R = o0) we wzorach {(4.6) odpadaja wy-
razy zawierajace R. Pordwnanie wynikéw z obliczeniem dla rzeczywistego
promienia krzywizny pozwala ocenié wplyw zakrzywienia, Ponadto przy-
padek paséw prostych odnosi sie przede wszystkim do mostéw dwudzwi-
garowych. Zalozenie stale] diugodei «wieszakows jest tutaj praktycznie
spelnione. Zmienia sie natomiast sita N w pasie. Z reguly zmieniaé sie
beda réwniez jego przekroj i momenty bezwladnosei. Jezeli przekroj be-
dzie malat w ten sposéb, ze iloraz N/Jy a takze ilorazy N/J. i N/Ji (pierw-
szy dla przekroju otwartego, drugi dla zamknietego) beda stale Iub tez
bedg zmieniaé sie w waskich granicach, wyniki otrzymane ze wzoru (4.8)
beda dostatecznie dokladne. Dla pasa o statym przekroju sila krytyczna
wediug (4.8) pordwnana z rzeczywisty sita w Srodku rozpietodei mostu
daje mniejszy wspélczynnik bezpleczenstwa od rzeczywistego. 7 drugiej
jednak strony nie zostala uwzgledniona podatno$é skrajnej ramy po-
przeczne].  Pominiecie cbecnosei krzyzuledw (w «sprezystym podtozu»
uwzglednia sig tylko sztywnoéé zginania stupkéw kratownicy i polgezo-
nych z nimi poprzecznic) jest stuszne w przypadku kratownic jednoécien-
nych, w ktérych elementy pasa i wykratowania lacza sie za pornocy poje-
'dynczych blach wezlowych. W kratownicach dwuéciénnydh, w ktoryceh ele-
menty te sg polaczone za pomocy dwéch (zewnetrznych) blach wezlowych,
opor sprezysty jest wigkszy. Kratownica jako calo$é nabiera cech preta -
0 przekroju zamknietym (co prawda odksztalcalnym). Wyznaczenie
sztywnoféci skretnej takiego przekroju stanowi osobne zagadnienie,
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5. _Uwzgl@dnienie zmiennosci parametrow. K, .., K;. Metoda energetyczna

Wzor {4.8) wyprowadzony w punkeie 4 nie daje wynikow doktadnych
w przypadku, kiedy parametry K,, .., K, s3 zmienne, np. silnie wzrastaja
dla wieszakéw polozonych blizej wezglowi tuku wskutek zmniejszania sle
wysokoSci przy statym J,.

Réwnania (3.9.1), (3.9.2) i (2.4.3) crbejmujq wprawdzie réwniez przypa—
dek zmiennych sztywnosci wieszakéw, jednak rozwigzanie komplikuje
sig tak znhacznie, ze wlasciwa rzeczgy bedzie uciec sie do metody energe-
tycznej.

Opierajge si¢ na wymienionych réwnaniach rozniezkowyeh nie trudno
bedzie uloZy¢ wyrazenie na energie potencijalng ukladu.

Praca sit wewnetrznych w tuku i belce usztywniajgcej wynosi

" : .

. ﬂz ')”_ ey ',’_i‘z 3
2, (u + R) BT, (q R) +GJa ((;, R.) }dsﬁ

1
5.1) H1--§f
0

1
=

2

»

f (EJob"2+GI 0 dz.

Objasni¢ wypada jedynie dwa pierwsze skladniki pierwszej catki. Wedlug
rozwazah przytoczonych w p. 3 wydiuzenie e, dla dowolnego punktu
przekroju fuku okre§lone jest przez wzér

g g
gdzie @ oznacza powierzchnie wyecinkows tego punktu. Elementarna pra-
ca przy uwzglednienin [wxdA-0 wynosi

1 2 1 o 7 2 ﬁ_ﬁ: ‘
5 E’fesz—— 2El(u +R) J x* dA+(zp R) j
A A A

a przy uwzglednieniu zwigzkow J, == JardA i J, = JewdA otrzymuje sie
A A

e

wgdAI,_

dwa pierwsze skladniki pierwszej calki w (5.1).
Praca sil zewnetrznych przy uwrzglednieniu poziomej skladoweg
gau,/h, sity w wieszaku, gdzie przez h, i u, oznaczono wysokosSe wie-

szaka i przesuniecie jego gérnego kofica w wezle r wynosi

! "n— 1?.,1'.2.

(5.2) V:é [ Plu'? e 2y’ ¢ iy )d.er 54 vhl'

b
Tutaj przez n oznaczono iloéé pol.
W wyrazeniu na energie sprezysty wieszakéw uwzglednimy skornczona
ich iloiC oraz nieprostopadlosé osi wieszaka od osi luku.
!
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Obrot wezla tuku o kat ¢, dokola osi tuku oznacza, ze gérny komiec
wieszaka doznaje w plaszezyZnie prostopadlej do podiuinej osi mosiu ob-
rotu o ké}t or cos yr, gdzie wp, jest kgtem mnachylenia stycznej do luku.
Jednoczednie gérny koniec wieszaka ulega skreceniu dookola wiasnej osi
o kat @. sin p,. Calkowita energia sprefysta wieszakdw, wyrazajaca prace
koncows (rys: 5) sit narastajacych od zera, wynosi

(5. 3 27% 2 Klrur_‘Ker?r COS pr _“—KSrOr) Uy +
r=1

+ (K4 r@r COS Y, — Ko rur + K, er) @r COS ¥r +
rz—l

+ (KGrG — KUy +K5 rpr COS ?Pr) 9 2 Z 2Si.'(l2 Pr,

przy Cz‘Ym-ostatni skladnik wyraza energie skrecania wieszakéw przy za-
lozeniu swobody deplanacji koficow.

W powyiszym wyrazeniu zmienne sziywnosci Ki,, ...,Ksr pomnozono
przez staly wspolczynnik . Pozwala to na rozwiazanie prostszego zadania
sformulowanego w nastepujacy sposdb. Dla danej sity P (za sile P nalezy
przyjac rzeczywista site pomnozong przez wymagany wspolezynnik bez-
pleczefistwa ») okresli¢ minimalne dopuszczalne sztywnosci wieszakow,
czyli inaczej wyznaczyé minimalny dopuszezalny wspolczynnik p. Przy.
p==1 =zaloZone sziywnoseli sa wystarczajgce i zapewniajs wymagany
wspdlezynnik bezpieczenstwa. '

Przy zalozonych wielkofciach geometrycznych, modutach E i G oraz
sile P parametr y okreslié mozna ogblnie z zagadnienia wariacyjnego

81T == ST, -+, +V)=0.

Tutaj przy zalozeniu stalej sity P i statego przekroju tuku rozwiazanie
ma przebieg prostszy anizeli w przypadku dowoelnej zmiennosei tych
wielkogel.

Przemieszezenia u,p 1 8 przyjmiemy w postaci szeregtw

» ? T
(5'4). LU= Z a;U;, P= ‘Z; b:®;, b= 21; ci®;,
i=]1 = i=
gdzie U;, &; i 6; s funkcjami ortogonalnymi, zag a;, b; i ¢; odpowiednimi
wspolezynnikami.
W rozpatrywanym zagadnieniu przyjete beda funkcje

1S . imz

{5.5) U= @;=sin — 7 @rssmwr,

przy czym s 1 z mierzone sg na osi tuku lub belld usztywniajace].
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Po podstawieniu funkeji (5.4) do wzordw (5.1), (5.2) i-(5. 3) otrzymamy
wyrazenje na catkowita energie potencjalng ukiadu:

B2
(5. =? ZJ [EJ (azU"2+ 2a;b; U"k+b?Rg)+

1 rg
+EJ (b @2 —20a,b, @ E~ 2 L
(O a‘ + 1 Rg +

, U U
+GJ, |BoP—20,b,@, o +a? Ra)] ds+

+ 1
2

[}

P(alU2 - 2y,a,b, U, @, + r*b2d?)ds +
{ [ St S {7

i

P

L
f (ET, 262 + GJ,c:0) dz
0

(“_11--.

-3

i=1 0
L4 L4 n—1 n—1
+ % 2 .—.: (ai a; Kir U.ir Uj,u-i—bt bj Z K4r @; q)jr' 0052 wr +
=1 j=l1 r=t =
=1 —1

+ cie Z Kor Oir O — 2 a1 by 2 Kar Usr @y cOS pr —

1 . n—i
k) — 2 a; Cj Z K3r Uu‘ @]r + 2 b Gy Z Kﬁr (ptr@jr coSs '!'f)r) +
—1 —'——1
n—1 3 1 ’ i ' n—i
2 Z Z bg ij h, (D” @]r Sln 'll‘),r 2 qaz 2 ar ﬂ.th er U]r
i=1 j=1 i=1 j=1

Wykorzystano tutaj nastepujgce wiasnosci przyjetych funkeji ortogonal-
nych:

L L L L
Suw, ds-:nf@;_@}ds:f@}@}dz:(), OfU;.(p;.ds:o,

(5.7) OL L GL L L
[vivlas= [0/ 0)ds=[6;6]dz=0, [U/@ds=]0,d,ds=0
0 0 ¢ 0 0
‘dla i55 3.
Rozpatrzmy teraz réwmnania pomocnicze
L L
(5.8) EJyfa?U;.'zds — l{.”Pfaf. UZds =0,
“ o 0
L : L L
(5.9) EJmflﬁ ®2ds + Gdeb? O ds— 2@ Pfr"‘fb? D2ds =0,
0 g ' 0
L L
EJa GJa

(5.10) a;b, @) U/ ds +—f bﬂ%U}ds—-—ﬂi.H'Pyﬂfa!.bt.(D;U;ds:0.

Q

R
0
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Réwnanié (5.8) przedstawia warunek wyboczenia preta prostego
w przypadku skrepowania obrotu i dla zalozonych funkcji wedlug (5.5)
jest spelnione, gdy
Py aiEJ,
{5.8.1) ) 25.“:—1;—’-’-, P, = =552
Podobnie réwnanie (5.9) dotyezy przypadku wyboczenia skreinego pre-
ta prostego przy osi obrotu znajdujacej sie w osi §cinania. Rownaniu te- .
mu ¢zyni zadosé

(5.9.1) AP — B Py = 13 (22 e J“’

P! - + GJ([)
Przy spelnieniu dodatkowego zatozenia
(5.11) U;== @], U/ = o/,
rownanie (5.10) przedstawiajace analogiczny przypadek wyboczenia co
réwnanie (5.9) daje
Pgi %

5,10.1 : 8 e L _
( ) | L A= o

Uwzgledniajac w (5.6) réwnania (5.8), (5.9) i (5.10) i wprowadzéjac
skrdcone oznaczenia

A, =B f U;'2ds+§fﬁ f U2ds,
0

RA

B — EJ”j Prds,

ci_E;f‘{ Ul @,ds,

{5.12) _ B
D,—EJ, [ 6/7dz+ GJq4 | ©2dz,

0 ¢

N — (29— 1) P [ U2 as,
[ .
L

N =P — 1) Pt [ @2 ds,
[i]
1

N® = (¥ 1) Py, | 0?ds
[H]
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oraz
n—1
ij — E Kir Uzr an
r=1 N
—i
By = E Kyr @i @)y cos? yy,
r—1
n—1
Wl
Vij = Z Kar 6, @jr f

r=1

(5'13) n—1
' afiy = —2 Kar Usr @y cos oy,
r=1
- n—1
U-yi’j = Z Ksr Ui &,
r=1
By :Z Ksr Dir Ojr cos
r=1
i ponadto-
n—1 GJZ’ a—1 1
(5-14) oy — Z h @zr (pjr Sll'l 1)0"! 6[}- = qaZ h_ Uir ij
" . =1 T

otrzymamy nastepujgce wyrazenie na catkowita energie potencjalng
uktadu:

, A
(5.15). [l==-3: ' [a?(N¥)+ 4) + V(NP +B) + 20,b, (NP +C) + 3 Dy +

=t

pop ' . o _ .
+ % 2 2 [ a7 aij + beby Byt cr ey iy + @i by ey -+ aicjayy + bi ¢ By +

=1 4

L ; Z Z (i a; 8+ be b wij).

i=1 j=
Minimalna wartoé¢ energii potencjalnej zachodzi, gdy

(?_g_]ﬁ() a_ﬂr_() 0l
da; ' ob;, de;

Z (9.15) i (5.16) wyplywa 3p réwnan jednorodnych, liniowych wrzgle-
dem parametréw a;, b; i ¢;. Dla p = 3 zestawione sg one w tablicy 1. Roz-
wigzanie rézne od zera istnieje, jezeli wyznacznik ukladu jest réwny zeru.
Z warunku tego wynika réwnanie algebraiczne 3p-stopma wzgledem po-
szukiwanego wspdlezynnika u,

+ Przedstawione rozwigzanie chejmuje iako szczegolny ,przypadek most
dwudiwigarowy 1ukowy, gora otwarty. W tym przypadku nalezy jedynie

(5.16) = 0 (i=1,2,..,p)
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opuscié wszystkie wyrazenia zawierajgce funkcje ©; i parametry c;
{a zatem D;=yy = ayy == fy;==0), natomiast zamiast K,, K, i K, podsta-
wi¢ charakterystyki K., Kup i Ky, oznaczone na rys. 14. Otrzymamy
zatem 2p réownan liniowych oraz réwnanie wynikowe dla g stopnia 2p.

Przy uwzglednieniu wszystkich wplywéw rozwiazanie jest, jak widag,
bardzo Zmudne,

Ponizej ograniczymy sie do przypadku, kiedy wieszaki sa polgczone
z tukiem przegubowo, a przekrdj tuku nie doznaje skrecenia (p=0). Po-
nadto pomija sie ten wplyw zakrzywienia, ktory wyraza sie wyrazami za-
wierajacymi R # col, Energia potencjalna przy uwszglednieniu odksztal-
cen # i g wynosi

{5.17) H———fEJyu"ads—“fPu'zds—l—

n—1
+g f (BI04 GIa0")dz + 4 3] Kelur—orhef,

gdzie dla stalego momentu bezwladnosm Jor wieszaka r stala sprezysta
okre$lona jest wzorem

Rozwiagzanie podobnie gak w przypadku ogolnym ,przyjmu]emy W po-
staci

{5.18) U= j a; U;, 0= Zpl éi 6;
[ oy ' )

r=1

a

z funkejami

ins
U,=sin— I’

speiniajacymi warunki brzegowe swobodnego wygiecia i skrepowanego
obrotu w wezglowiu tuku.
Réwnanie pomocnicze

E L L
(5.19) EJ,[aU?ds—i,P [@U2ds =0
0 0

odnosi sie do przypadku wyboczenia preta o przekroju bisymeirycznym

. 1 Przypadek prostszy, kiedy wieszaki sg u dotu polgczone z poprzecznicami (most
dwudiwigarowy), I‘ozpatrzyll F, Bleich i H, Bleich w pracy [5].
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i stalym momencie bezwladnosci przy stalej sile P i ni.eo'b;eénoéci spre-~
zystych depﬁr. Spelnione jest ono dla wartoSci A; okreflonej przez wzdr
.5 7E EJ ¥

L* -

Wyrazenie (5.17), po uwzgiednieniu (5.19) 1 wprowadzeniu oznaczeh

(5200 AP=1i

N=(4,—1)P [U2dz,
{ 0 1
D,=EJ, [62dz+GJ, [ 07 dz, : X
0 { :
] —1
(5.21) a,= MKU,U,,
rool
n—1
_ 2 Krhr UE.!‘@jr’
r=1
n—1 ‘
= ) K,10,0,,
=i

gdzie dla krétkodci przez fi; oznaczono wartoéé odpowiadajaca war-
tosci ayy w (5.13), przybiera postaé.

P

(6.22) [T+ Z(cﬁN +ap)+t 2 Z 0, 0, + 2a,¢,B, + ¢ e4,).
=] j=

Warunek statecznosei .

o il oIr

L P =1,2...p)

zastosowany do wyrazenia (5. 22) daje nastepujace réwnania liniowe
wzgledem a; i ¢;:

N
(a:n + 71)&1 + o0, + 30, LB ,612 T

0‘)1“14‘(0!221L )ao"i‘azqa%",_ Par €yt Pracy + =0,
-, D
Biat 4 fraas + ... (7’11 + j) ¢y YiaC =0,

D
Bar@y -+ fes s + ooy € + (7”22 + ;) G+ .. ==0

Podobnie jak w przypadku ogdlnym wspofezynniki ukladu sg syme-
tryczne: ai;==qj, fi;=0i i yy=y;. Wyznacznik ukladu przyréwnany
do zera okreéla poszukiwany parametr u.
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. Tok postepowania najlepiej objasni przyklad liczbowy podany w uzu-
pelmemu

Dzigki zmniejszeniu diugodei wieszakéw skrajnych moze mieé miejscé
wigkszy wzrost sity krytycznej anizeli wskutek sztywnego polaczenia wie-
szakow z lukiem. Przy stosowaniu obliczenia na podstawie wzoru (4.8)
i okreélaniu sztywnosci wieszakéw o stalym momencie bezwiadnodcl na
podstawie wieszaka najbardziej podatnego, tzn. $rodkowego, mozna za-
lecic mnozZenie dlugoéci tego wieszaka przez wspdlezynnik 0,85-0,9, za-
pewniajgcy jeszeze pewien zapas bezpleczefstwa. Nalezy zwrdcié uwage
na to, ze postaé wyboczenia przy zmiennych diugodciach wieszakow
znacznie odbiega od postaci wyboczenia w przypadku jednakowych wie-
szakow (por. rys. 22 i-23). :

6. Przypadek jednostronnego obeiaZenia mostu

Przy obliczaniu usiroju jednodfZwigarowego nalezy réwnie? rozpatrzyé
przypadek jednostronnego obcigzenia. Wprawdzie sita normalna w luku
jest w tym przypadku mniejsza niz przy pelnym obcigzeniu uzytkowym,
to jednak dochodzi tu niekorzystny wplyw momentéw skrecajgeych, dzia-
laj_accych'wzgledem podiuznej osi mostu (rys. 10a).

Mamy tutaj do czynienia z zagadnieniem wytrzymatoSciowym. Kon-
strukcja powinna przy najniekorzystniejszym ustawieniu obcigzenia posia-
da¢ wystarczajaey wspdl-
czynnik' bezpieczenstwa ¢ b

przed osiggnieciem grani- ) P =2
cy plastycznosci we widok- \r V 7
nach skrajnych.’ _ l ) T

Podobnie jak w przy- l"[\*[ﬂ@l"’] Ljn \o
padku” zwyklego. préta ' . .

prostego  Sciskanego mi-
mosrodowo zagadnienie Rys, 10

wytrzymalosciowe nabiera ‘

cech zagadnienia statecznosci, jezeli rozpalrzy¢ zachowanie sie elementu
po uplastycznieniu czesel przekroju. Mozna wéwezas okreglié obciazenie
krytyczne — wigksze od obcigZenia, przy ktérym we wldknach skraj-
nych osiagnieta zostala granica plastycznosei, Dla preta cienkodciennego,
ktory przy wyboczeniu. ulega wygieciu i skreceniu, zagadnienie to jest
- nader zlozone, ' '

Ponizej przeprowadzone bedzie rozwigzanie Wytrzymaloéciowe W opar-
ciu o réwnania (3.9.1), (3.9.2) 1 {2.4.3) przy statych parametrach K, ..., K.
Najniekorzystniejsze obcigzenie mnozymy przez wspoélczynnik bezpieczen-
stwa (analogicznie do metody noénogel granicznej nalezatoby zastosowaé
rézne mnozniki do ciezaru wlasnego i obcigzenia uzytkowego) i dla zwiek-
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szonego obcigzenia sprawdzamy, czy nie zostata przekroczona granica
plastycznoécl. Wspélezynnik, przy ktérym osiagnigta zostaje granica pla-
stycznosci, jest rzeczywistym wspdlezynnikiem bhezpieczenstwa.,

Roéwnania {3.9.1), (3.9.2) i (2.4.3) przedstawiajg, jak wiadomo, warunki
réwnowagi odksztalconego elementu tuku lub belki. Nie zawierajg one je-
dynie wyrazéw wyrazajacych zewnetirzne obciazenie poprzeczne, Tym ob-
cigzeniem moga by¢ sily poziome i momenty skrecajgce, dzialajace na luk
[odpowiednie wyrazy dojda wéwezas do réwnan (3.9.1) i (3.9.2)] oraz mo-
menty skrecajgce, dziatajgce na belke [odpowiedni wyraz nalezy uwzgled-
ni¢ w rownaniu (2.4.3)].

Dla uproszezenia obliczent mozna zalozyé, ze cbceigzenia zewnetrzne
zmieniaja sie wedlug sinusoidy. Na przyktad obcigzenie belki momentami
skrecajgcymi m(z) 1 obcigzenie tuku sitami poziomymi (parcie wiatru) moz-
na ogélnie przyjaé w postaci
{6.1) m(z) =m, sin nva, ‘ w(z) == w, sin nTnz
Obciazenie sinusoidalne zastepuje obcigzenie réwnomiernie- rozioZone.
Przy okreslaniu m, w (6.1) mozna wyjsé z warunku jednakowych maksy-
malnych odksztaleen (kgta skrecenia) dla obu rozkladdéw obcigzenia
{rys. 11). Pomijajac wplyw dodatkowych naprezen normalnych mamy

ALY _ my (L/n)

V:X_- 8GJ:  a*GJi’
\ Ts § :

skad
| N =
. Rys. 11 _ 8

2

Podobnie warunek jednakowych maksymalnych momentéw daje dla
obcigzenia poziomego tuku zaleznogé

gdzie w podobnie jak m jest obeigzeniem stalym na jednostke diugosci.
Wplyw obu obcigzen rozpatrzymy w dwéch etapach. Zaléimy - naj-
pierw, ze tuk jest tak zamocowany, ze niemozliwe jest jego przesunigcie
i obrét, Na podstawie (2:4.3) przy u == ¢ == 0 otrzymamy rdwnanie
réwnowagi belki usztywniajacej obcigzonej momentem m(z) (tutaj kat
obrotu oznaczono przez 6)

K, N2

(6.2) EJ; 00— GJy 67 4 =8 55 — M, sin ——
a L

" Nalezy w tym miejscu zwrécié uwage na to, ze réwnanie (6.2) jest $cisle tylko
dla preta o przekroju otwartym, natomiast dla preta o przekoju zamknigtymn w na-
szym zagadnieniu moze stuzyé jako wystarczajgco dokladne przybliZenie. Sciske
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rdwnanie skrecania preta ciemkodciennego o przekroju zamknietym ma postaé (wed-
lug Umanskiego i Benscottera, por, [12] i {13]).

EJ; d*m(z)
o GJ, dzt
gdzie pp = 1—JgJ,, pray caym J, = jch” dA jest tzw. kierunkowym momentem bez-

wiadnofel {(h jest. odleglodcig stycznej do kouturu od Srodka &cinania). '
W naszym zagadnieniu bedziemy mieli

1 7 EJ; n®a? nrwz K. /- _
. . EJ; 8V — g = 1 T ool N EJS +,
{b) p J GJa mo( == wGin IF )sm 7 a;( LG_J;,Q .

{(a) ;I;EJm G — GJZ8 =m(2) —

‘Po podstawieniu § =0, sin n=z/L otrzymamy

= m EJ; n'a®
4 B, = (1 e
(c) 1] ESn(l +'LLGJk Lg )’
gdzie .
. Jo ntat Gnia® K, EJ; n*an?
@ S0 T R +Ea(1+,uGJk L2)

Drugi wyraz w nawiasie w ()} 1 {(d) z reguly jest bardzo mady wobec Jednoéci
{w mianowniku wystepuje L*) 1 moze byt pominiety, Wspdlezynnik p <1 wplywa
na wielkogé pierwszego wyraziu w (d) i oznacza po prostu zwigkszenie wycinkowego
momentu bezwladnofci. W rozpatrywanym zagadnieniu (dla przekroju zamknigte-
£0), przy duzym L i matych n pierwszy wyraz w (d) jest duzo mniejszy od pozosta~
lych, W (6.4) zostal en jednak zachowany ‘dla przypadku przekroju ofwartego.

W rozpatrywanym w.niniejszej pracy przykladzie liczbowym jest J& = 3,07-10° cm®,
o przy Ji = 0,642-10% cm* daje u = 1—Jd/Jr = 0,79,

Przy Jo = 2810-10° em®, L = 6355 em i E/G =26 drugi wyraz w nawiasie w )
wynosi . :
. 2,2

Blo 0% o 0,74 10 2

nGJde L? ]

1 jést bardzo maly wobéc jednodci; nawet dla n = 3 nie przekracza 1%/,

. Wplyw sztywnofci wycinkowe] w siosunku do sztywnodfel na czyste skrecanie
we wspomnianym przykitadzie wynosi ’

EJ; n? n?

¢

=3,5-10"*n?

,u,GJd L2
i jest rowniez raly.
Podstawiajgc w (6.2)

60— 0 Nz
sin - T
ofrzymuje sig rnaksymalny kat squcema
. . — m

: A oo o
(63). [ — ES ] )
gdzie

o n“ o Gnia®t | Kg.o
(64) , Sr: = m ; +Jd E L2 + Ea- -

607



Obciazenie m(z) wywoluje w miejscu zamocowania luku reakecje po-
ziome

Bag. B My . 772
{6.5) 2 . Esnsm I
i momenty
= K, m nwz
_ B g By My nmz
(6.6) a a ESnsm L

W. drugim etapie wyobrazamy sobie, ze luk zostaje rozluzniony. Na
skutek obciazen (6.5) i (6.6) oraz parecia wiatru

'

(6.7) W= w, sinnTM
powstaja odksztatcenia wu, ¢ i 0, przy czym to ostatnie sumuje sie z od-
ksztatceniem -0 z pierwszego etapu obeigZenia.

Wielko$¢ u, @ 1 8 okresli¢ mozna znéw z réwnan (3.9.1), (3.9.2) i (2.4.3),
przy czym w. rOwnaniu (3.9.1) nalezy po prawej stronie dopisaé wyraze~
nia (6.5) i (6.7), natomiast w réwnaniu (3.9.2) wyragenie (6.6). Réwnanie
{2.4.3) pozostaje niezmienione.

Rozwigzaniem uktadu sg znowu funkcje (4.1). Po wprowadzeniu ozna-
czef (4.2), (4.4), (4.5) i (4.6) mozna otrzymany uktad réwnan w podobny
sposob jak w punkcie poprzednim sprowadzié do dwdéch réwnan alge-
nraicznych _
. 3 2
A?(B“"P)+A3(Pyo'7'2a)=(fi3 & w ) Elﬁz’
(6.3) E,m, IL*
@ ESnizd

5 Al(Pyo—Tza)“l_Ag'rz(C‘—P):_
Roéwnania (6.8) w odréznieniu od (4.7} sa niejednorodne i okreslajg
jednoznacznie parametry A, i A2 funkeii odksztalcenh u i ¢ werd%ug (4.1).
Ofrzymujemy

K mo ) . K5 mO _
ST fr(B—~P)(C——P)— Pyo—v'z af nEnt’
(6.9) & -
. L o ) [P —
A aES(PyD ) (aES+w0)(C P)
B 3B~ P)(C -~ P) — (P y, — 1° ) n® "
Tym samym okre$lone sg réwniez maksymalne krzywizny
8. 2
(610) u::;ax :% Al ’ (Pma.x - nL—? A:g
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oraz momenty M, i ibimomenty:B;'-::;;.'_

{6.11) My=—EJ,u"’

-

Naprqzen1a dodatkowe do ;pon*ad Wartosc a'N_
WZOoru . TR

Mym+

{6.12) . Ag= 7 7
¥ ]

gdzie x 1 @ jest odlegioScig od osi symetrii wzglednie powxerzchmq wyw
cinkows rozpafrywanego punkiu przekroju.
Po uwzglednieniu (6.11) i (6.10)

(6.13) Ao= - 280
Ograniczajac sig jedynie do naprezen normalnych od zginania (A, = 0)
otrzymamy ostatecznie wielkodé maksymalng naprezenia dodatkowego

Kymg Ksmy
(maS +Ew0)(C P+ — 05

Tz(B__‘P) (C—‘ P) —_ (P nyO_-r2 a)B o Lnax -

{6.14) o=

Rozwigzanie przybliZone mozna otrzymac przy zatoZeniu przegubowe-
go polgczenia wieszaka z tukiem i pominieciu skrecania tuku. Przyjmu-
jac w plerwszym z réwnan (6.8) o= 0 {4, = 0) otrzymujemy

Kymg ) L®

aES WAL

(6.15) A,(B— P) z( -

gdzie przez Eg oznaczono site pozioma w przegubie lgezaeym wieszak z fu-
kiem dla stanu 6 =-1, Stad

Kymo 0
(6.16) A oES L
: " B—P  afa®’
i wedlug (6.13) przy A, = 0
| —Kg’;"“ +E
{6.17) do= B—P — Lmax -

Wartos¢ S okreSlona jest przez (6.4), natomiast B przez (4.6), przy czym
jednak warto$¢ K, =K, (dla przegubowego polgczenia ‘wieszakow z tu-
kiem oznaczana przez K,) okredlona jest odpowiednio przez
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Dla pasa prostego nalezy w (4.6) przyja¢ R= o0, a w (6.18) odrzucié¢ wy-
razenia w nawiasach 2. _

Mimosrodowe obcigZenie jezdii i jednoczesne dzialanie wiatru mozna
uwzglgdnié tylko dla n= 1. Przy obcigzeniu jezdni bardziej niekorzystny
(jezeli chodzi o naprezenia) moze byé przypadek obcigZenia jednostron-
nego na przemian (rys, 10b), tzn, dla n>>1.

Nalezy réwniez zwrocié uwage na postaé odksztalcenia usiroju jedno-
dzwigarowego przy obcigzeniu mimoérodowym.

' Przy bardzo malej sile
b osiowej N luk bedzie prze-

S rciwstawiaé sie przesunieciu

/ /7“ poziomemu, do ktérego zmu-

buteg ) [/ sza go za poérednictwem wie-

// szakéw belka, skrecana ob-

/ cigzeniem  jednostronnym.

\\\f - Kat skreeenia 6 belki polg-
| ! | ‘é.._ czonej z wieszakami bedzie

g mniejszy anizeli kgt skrece-

nia [8], jaki powstalby przy

Rys. 12 skrecaniu samej belki, odla-

: czonej od wieszakow (rys. 12a)

Jednakie juz przy sile normalnej zblizonej do eulerowskiej sity kry-
tycznej #*EJ/L? (dla wyboczenia wedtug jednej pélfali bez sprezystego
oporu ze strony wieszakow) tuk bedzie dazyl do zwiekszenia przesuniecia ;
gérnych koneéw wieszakéw i zwiekszenia kata ‘skrecenia belki. W tym
przypadku 9> [6] (rys. 12b) i przesuniecie wierzcholka Iuku bedzie za-
tem wigksze zaré6wno od 9k jak i od [8|h. Przesuniecie to nalezy
oczywiscie ograniczyé, np. od /awe h przy najnickorzystniejszym obcig—
Zerniu rzeczywistym.

7. Zagadnienid dynamiezne ustroju

W réwnaniach dynamiki poza sitami zewnetrznymi i wewnetrznymi
wystepujg jeszeze sity bezwladnogel. Azeby uzyskaé mozliwie przejrzyste
rozwigzanie, celowym wydaje sie rozpatrzyé jedynie ustrdj uproszezony
(pas prosty, wieszaki polgezone z tukiem przegubowo, przekréj tuku bi-
symetryczny). Wiptyw sztywnego polgczenia wieszakéw z tukiem jak row-
niez wplyw zakrzywienia na wielkoéé statycznej sily krylycznej zostal juz
zbadany. Odpowiednie wnioski moga byé przeniesione réwniez do zagad-
niefi dynamicznych.

2 Przedstawione rozwiazanié podobnie jak analogiczne rozwigzanie zagadnienia

statecznofei jest dokladne wladnie dla przypadku pasa prostego. Dla ustroju luko-
"wego otrzymuje sle wartosci odksztalcen wieksze od rzeczywistych.
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Okreslimy najpierw okres drgar wiasnych ustroju, ktory dzieki przy-
jetym uproszczeniom posiada tylko swobode przesuniecia u luku i obrotu
O belki; masy wieszakéw pomijamy lub dodajemy do mas pasa i belki.

Rownania drgan zgigciowych i skretnych dla pretéw cienkosciennych
sg znane, [14]. W naszym przypadku nalezy uwzglednié sprezyste oddzia-
tywanie wieszakow, zwigzane z przemieszezeniami w i 8, zaréwno w row-
naniu drgan zgigciowyeh pasa jak i réwnaniu drgan skretnych belki
us-ztywniajqcej Rownania przybiorg postaé

0%u 0tu 0%y K
Ejya*_}_sz ny6236t+ 0t3+—&“u_—ai9:(}’
(7.1 _ _
. — 070 046 —-az K, K

Ede I GJda m Jma’_’zdta_'_ at,g a u+ a ] 0)

gdzie u=u{z,1) i 8="0(z,t} s3 funkcjami 2z i czasu t, P jest sila osiowa
w tuku, y ciezarem wilageiwym pasa i belki, g przyépieszeniem ziemskim,
mim masa pasa lub belki odniesiong do jednostki diugosei (nalezy do niej
wlgczy¢ masy czedei konstrukceyjnych zwigzanych, np. mase jezdni, i ewen-
tualnie mase obcigzenia uzytkowego nalezy odpowiednio uwzglednié
w masie belki), 7 jest promieniem bezwladnogci belki, Parametry K,, K,
i K, oznaczajg reakcje wedlug rys. 6 dla przegubowego polaczenia wie-
gzaka z pasem.

Trzecie 1 czwarte wyrazy w réwnaniach (7.1) oznaczajg sity bezwlad—
nofci. Plerwsze z nich uwzgledniaja przesuniecia elementarnych mas
w kierunku osi preta; sg one zazwyczaj mate w stosunku do drugich, w kt6-
rych uwzglednione jest przesuniecie poprzeczne wzglednie obrét elemen-
tarnych mas. .

Dla pasa na obu koncach przegubowo podpartego oraz dla belki, ktorej
konice pozbawione, sg swobody obrotu, przyjmujemy

u:Ai-sstmwt, Q—Azsm—L siftwt.
t z rownan {7.1) otrzymujemy po przemmnozeniu przez L*/n®a?

[ Ai(Pyn‘I“K Lﬂ_g—‘P'_w an)"‘A isﬁ—o,
(7.2) ]

K, L K, L* .
—Ay e nla’ A (Tz Pout" a n? _wzﬁn) o
gdzie '
L2 Y = o, Lz
(7_3) ané—-“—;"‘Jy_*‘ “,ﬂ:z’ ﬁﬂ=§Jm+mﬁr3 nzﬂzs
zad ’
1 I o

(7.4) Pon=z; (EJQ%%;’" +GJ4) .
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Dla 0= 0({A, =0) z | plerwszego z rowndn (7.1) otrzymu_]emy czestotli-
wosé katowg drgan wlasnych pasa przy calkow1ty'm utw1erdz:en1u wie-
szakow u doha: ‘ - K
K, L?

_a_ n? x? —F

(475

Pyu+

(7.5} w? =

Podobnie dla u=0({A, =0) z drugiego rownama otrzymuje sie czestotli-
wost katowa drgaf wlasnych belki przy nieprzesuwnych gérnych koncach
wieszakow

. K, L
(7.6) ol = ingi—_in—f n’ a’
ATt (2] ﬂﬂ

Po podstawieniu (7.5) i (7.6) do (7.2) i przyréwnaniu wyznacznika ukia-
du do zera otrzymuje sie wzér na dwie czestotliwosci kqtowe drgan wias-
nych calego ukladu:

(7.7 o= +w® = i/(_—j-_w@) (wz w2 — K3 L

Ay ﬁn a n' zt

Czestotliwoéé drgan skretnych belki usziywniajace] we z reguly jest
znacznie wigksza od czestotliwodel drgan zgieciowych pasa ;. Wartosé
@ W przyblizeniu mozna okreslié ze wzoru (7.5), jezeli w nim zamiast K.,
przyjmuje sie stala K,, uwzgledniajaca sprezyste zamocowanie wieszakéw :

L2
a nlz?
an

—P

Pyn"‘ Ea
{7.8) 0 A

Czestotliwosé drgan ustroju jest tym’ mniejsza, im bardziej wiotkie sg
wieszaki 1 im wigksza jest sila P w tuku. W przypadku, kiedy drgania wy-
muszajace maja czestotliwo$é zblizona do czestotliwosci drgan wlasnych
ustrOJu nalezy liczyé sie z duzymi amplitudami, jezeli zrédlo zaktdcajgce
nie dziala chwilowo. Tstotne znaczenie posiadajg tutaj czynniki thumizce,
ktére praktycznie mozna okreslié na drodze doswiadczalnej.

Nalezy réwniez wzigé pod uwage mozliwosé wystapienia w tuku oprécz
sity statycznej P, pewnej sily dynamicznej zmidniajgcej sie wedlug zalez-
nosci- P{t) = Pyy,cos 6 t. Réwnanie drgan zg1qcmwych dla preta blsyme—
trycznego ma postaé, [15],

{7.9) EJ,— o' u {—m@l + (Py+ Payn cos 5t)d ={.
. d 4 atd 0 i d ]

Azeby uproscié zagadnienie rozpatrzymy jedynie drgania zgicciowe pa-
sa, uwzgledniajac sprezysty opér wieszakéw i polaczonej z nimi belli
usztywniajacej za pomocs stalej K,
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Réwnanie (7.9) przybierze. postaé

0lu 0*u
ozt +m gt

Rozvvlqzame rownan (7 9) i (7. 1{))

2 oo o
K;, ,

{7-10) EJy +(P0+deﬂ ‘COSét)‘—' Fu———o

nnz

{7.11) 7 | w(z, 1) =Ty(t) smT

c'h-ar.akter_'yzuje sie zmienng w czasie ampiitﬁda, T, Nieograniczony wzrost
amplitudy T, oznacza niestatecznosé preta. Z (7.10) po uwzglednieniy
{7.11) otrzymuje sig¢ rownanie rézniczkowe? ‘

dng ° den’IBrz _
(1.12) e R (1——1_P{}/Buc=sdt To=0,
gdzie
. . 5 T 2
(7-13) Bntnz.’ft EJy K, L

FERR P
oznacza site krytyczna wyboczenia pasa jako ‘preta w odrodku spreiyst'ym,.
zad - '

i | '\.‘ '. . Ry Bnﬁ__Pn.
e (U__L}/_m

jest czestotliwoscia katows drgant wlasnych pasa Sciskanego staty sity Py

Rozwigzanie w przypadku, kiedy nie ma sprezystego osrodka i wyste-
puje jedynie podluzna sila dynamiczna Pay, cos 8t moina znalefé w lite-
raturze, [15]. Rozwiagzanie to moze byé wykorzystane réwniez w rozpatry-
wanym przykladzie, przy czym sile Py, w przypadku zwylktego preta od-
powiada w naszym zagadnieniu sita By [por. (7.13)].

Jak wynika z tego rozwigzania, przypadkl niestateczne grupuja sie wo-
kol stosunk6w czestotliwosei WI&SHEJ o do czestotliwosei WzbudzaJ geej &
wynoszacych kolejno ‘

K
i

w 1 3 5
L__ 2 12 92
J 2’1’2’ '9

W poblizu tych wartosci amplitudy T, rosna do nieskoficzonoéei i zacho-
dzi dynamiczna utrata stateeznosei. Na rysunku 13, zaczerpnietym z pracy
{15], przedstawione sy strefy statecznodci i niestatecznofei w zaleznogei-od
stOSunk-é'W'- 2wfd i den/(B,,— P;). Dla preta idealnego (bez thumienia)

3 Obok sity dynamiczne; P dyn wywolanej symetrycznym obmazemem mostu moie
wystapi¢ pewilen pulsujacy moment skrecajacy dzialajgcy na belke. Moment ten wy-
wola dodatkowo sile pozicma na gornym koficu wieszaka, Réwnanie (7.12) bedzie
wowezas wzgledem T, niejednorodne. ’

. y
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- utrata statecznosei mozliwa jest dla ‘dowolnie malej sily  Pay; {por. linie
“clagle na rys. 13). Natomiast dla preta rzeczywistego, w ktorym zachodzg
straty energii, utrata statecznogci moze wystapié tylko powyzej pewnejmi-
nimalnej wartodei wspélezynnika de,, / (B Po) (por linte kreskowane od-

. ‘odnoszgce sie do pew-
nej wartoscei tlumienia
wewnetrznego,  kidre
byfo  przyjete jako
wprost  proporcjonalne
do predkosci odksztal
‘ceft). Duzy wplyw ‘maja
opory nieliniowe, ktére
sprawiaja, ze amplltudy
drgan wywotanych silg
dynamiczng sa ograni-
czone réwhiez w obsza-
‘ = rzZe niesta‘tecznym.i E
. Dgélnie nalezy zauwazyé¢, ze ustrdj . jednodiwigarowy dzigki duzej
sztywnosel skretnej zachowuje sie podobnie jak zwykly ustrdj dwudiwi-
garowy gora otwarty. Mozna okreslié sziywnosé skretng belki usztywnia-
jgcej rownowazng szfywnodcl zginania poprzecznicy w ustroju dwudzwi-
garowym przyrownujge maksymalne katy skrecenia przy obeigzeniu mo-
mentami roziozonymi na dlugosci mostu wedlug jednej pétfali sinusoidy
{por. rys. 11):

Pa’gn jl
B e : :
Obszar niestaleczrosts

ibszar statecznosed d
Rys. 13 o

mab_ mL?
GBSy #2GJ. "

czyli

12
Ja==10,53 {TEJ{),
gdzie J, jest momentem bezwladnoéci poprzecznicy, b jej rozpietoscia,
zaé o odlegloScig miedzy poprzecznicami. ‘

UZUPELNIENIE
8. Rozwiazanie dla mosin dwuediwigarowego otwartego

TWaér (4.8) wraz z (4.2), (44) i (4.6) moina stosowaé réwnies do. wyznaczenia sily
krytycznej dla pasa gornego mostu oftwartego (rys. 14a). Rozwiazanie dwoch réwnan
rozniczkowych wzgledem w i ¢ prowadzi do rownan algebraicznych (4.8). W iych
ostatnich K . K, 1 K przedstawiajg sily i rnomenty, ktéryml wieszak oddziatywuje
na pI‘Z&klOJ lrulku wskutek tego, ze u =1 1. =1 mnaleiy tylko za R podstawit
;zftywn_o_sc poprzeczmgyﬁ przy symetrycznym zginaniu

2EJs

REK:,,,_E._

614




=1 (rys.;14b).: Jezeli pret jest u doki
(rys. be). Kasujge Z kolei Zamocowanie prze-
— K, K, /(K- K (por. rys. 5e). Wywola on

Dla dowodu rozpatrimy np. przesuniecie o
zamocowany, powsiaje tam moment K,
kazujemy na pret z powrotem moment
dodatkows reakcje pozioma u géry

—K, _ﬁ_ E{i - _ _53_ )
K+-K; K, K+K,
A zatem calkowita reakcja wynosi podobnie lak K, wedlug (4.4)
BTRTE,

. . . ! : [7. e
Analogicznie mozna udowodnié stusznodé pozostatych zaleznogei.

r
Ky
L] a';,? YJ [1
i
/] !
. & A
/ 3
/ \
/ \\
/ \ 7
. 3 oV
e b ]

Rys. 14 -

)

9. Wyznaczenie stalych K, Ky i=-K¥, We Wzorze (4.4) przy staiym momencie
bezwladnodei wieszaka Jy

. 9.1. Z wielkosci przedstawionych na rys.5 wyznaczy¢ naleiy K, Kgli Ky, za-
‘chodzi bowiem K, =K,, K, = K,/2 i K¢ = K,. Ofrzymujemy

12E J. 6ES, . 4EJ
K1:—‘h3“‘;\ Kzzihgf: K4: h—ﬂ
‘Po wprowadzeniu oznaczenia
* h nreh|_— nia’ —
©.1) 8MR"2EJT,_2EJ1,L2(EJQ—LT+GJJ
mamy .
BEJ, 1426 _ BEJ, 14e _BEJ, 14,6
9.2) Bo="%" o7 K=y 2fs’ Ry=", 24

Dla mostu dwudiwigarowego mamy R, = K i stad « = J,h/J, b.



9.2. Przy wyznaczaniu statych sprezystych K, .. » K (dla stanow przedsfawio-
'nych i TYS. 5) latwo mozna rowmez uwzglednié przesumecae poziome dolnego kofica
aptessake ‘majac to na uwadze, Ze przesunigela poziome belki usziywniajgee) po-
dobnile jak obroty jej przekrojéw 1 przemieszezenia huku przebiegaja na diugoses
mostt wedkig n poifal gsinusoidy (w schemacie na rys. 5 nalezy na dolnym koicn
wieszaka przy pelnym utw1erdzemu przec1w -obrotowi zatozyé odpowilednio spreg-

zyste podparcie}:

g 8EJs 2 K 8B 2(1Fx)
[ 5= "% 112 +TTR 314’
_6EJ, 2 - - ) 6EJ, 1—2x
(9.3) ! _K?-T. ht . 1+4x’ . - K="5 “h 3(14+4%)" o4
K=K, K“f‘ R* 3(1-+4%)’
gdzier__
4
(9.4) wmgde LT
. Jy nixtah?

zas J jest momentem bezwladnosei belki usziywniajacej wzgledem osi symefrll u.

Podobme otrzymamy (w schemacie na rys. 14 b, ¢ naleiy poza sprezystym utwier—
dzeniem dolnego kohca wieszaka zalozyc jeszeze spreiyste podparcie o odpowied-
niej statej SprezystEJ)

_6EJ. 14+2e qa
Ki =35 s T en+20) " h
 6EJ, 14
(9.5) iK“*P“ R 2 et 2u(lt2e)’
|k, 889 Lithelltn
¥ 2o t2x{14-24)°

gdme s okreSlone jest wzorem (8.1), Dla » == { otrzymuje sie wzory (9.2).

Pozioma skladowa sity w wieszaku zwicksza wygiecie belki usziywniajgcei,
zwigzane z przesunigciem ‘u . Zwueksza sie réwniez wartoéc » W stosunku
{ga/h) : K. Wplyw ten mozna tu pomingé.

9.3, We wzorach (9.5) laiwo jest réwniez uwszglednié wplyw sily rozciggajgeej
w diwigarze usztywniajgcym, skoro sig zwazy, e sifa ia zardwno zwicksza sziyw-
nosé skrecania jak i zmniejsza podatno&é belki przy zZginaniw. Zamlast g 1 » nalezy
odpowiednio przyjat

1

9.6) e=elbn),  #=1p
gdzie [por. punkt 4.1] '
2 D2 ;
©.7) - _ Pr , PL”
n ? " B,
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(Sil¢ krytyczng i odpowiednia sile rozeiggajgca P w belce naleiy obliczyé metoda
prob). Wplyw ten w mostach nie ma’ znaczehia. Uwzglednienie jego pozwoli na-
tomiast na wyznaczenie obciazenia krytycznego kratownicy o pasach réwnoleglych
(mestqzonej W przesle), w ktérej sztywnoscl obu pasow 83 w1e1kosc1am1 tego same-

go rzedu. )
Przy szmiennym momencie bezwladnosci wieszaka parametry K, .. y K, oraz K ‘
K. i K naﬂatme] qume wyznaczy¢ metody sit, przy]mumc dla. kazde.go z prze.d_

ngp
stawmnyoh na rys, 5 i rys. 14 odkszialeenia po dw1e mew1adome e

10. PrzybliZone ‘_qbli_czlenie sztywhosei skretnej preta

10.1. Pret o przekroju otwartym stezony wykratowaniem. Wykratowanie dolne
przeksztatca brzekréj praktycznie w przekrdj zamkniety. Sztywnosé tego przekroju
moZna scharakieryzowaé wielkosciami J, i J7 jak dla pelnosciennego przekroju
zamknietego przy wprowadzaniu pewnej grubosci zastgpczej t.

Na obwodzie plyty wycigtej z przekroju

zamknigtego (rys. 15) dzialajg napregzenia stycz- T T
ne z ‘Te same naprezenia dzialajgce na kratow- [T =
nicg wywolujgy odksztalcenia krzyzuledw (rys. 16). L\ﬁ o d
Nalezy wyznaczyé odksztalcenle katowe odpo- b
wiadajgce katowi odkszfalcenia pilyty Tl ? ’ :
T T
T # TT
YTGee
Z pordwnania obu o.dksz’ta‘lce_ﬁ Dtrzymfujem&
. Ll

E beA: = T

(10.1) tzasfma— ‘?‘_‘3“_,
Rys. 16 Rys. 16

gdzie A » jest polem przekroju krzyzulea.

. 18.2, Przekroj wzmocniony przewigzkami. W przewiazkach dziala sita tnaca

te, w érodku pasa sita, zb/2 (rys. 17). Uwzgledniajac wygigeie pasow i 'przev\nazek

-7 1]— T — ' otrzymujemy ostatecznie .

m H e 24 E/G

il K C{10.2) ey =i,
= ! r're ‘ : be{b/Jpte/Je)

'r I r h gdzie J, jest momentem bezwladnosci pasa,
l’ ? e LI zad J, momentem bewladnoéci przewigzki.
T —f ‘Przy okre§laniuy J . malezy poza przekro-
r jem polki uwzgledni¢ rdowniez wspdlpracuig-

ca czest pionowych. écianek, Jest ona tym
‘ wieksza, im wigkszy jest rozstaw przewiazek.
W orzekrojach mie posiadajgcych delnych
poiek malety dla okreSlenia J e' rozpatrzyé
L pasmo piytowe, obeigzone momentami skre-
Rys. 17 cajgcymi zeb/2. w odstepach’ e. Po wyznacze-

nin t, . wartofel J, J7 i ¥, wyznacza sig

wedlug teorii pretéw cienkoSciennych o przekroju zamkmetym w rozpatrywanym
zagadnieniu J3 .mozna pomingé. : . ‘ g

L
EF
f
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.t Przykiad liczhowy obliczenia staiecznosei na podstawie p. 3 i 4. Dyskusja |
s wynikéw

" Rozpatrzmy schemat ustroju nodnego wediug rys. 1. Rozpietosé 1 =62,0m’
h = 6,0m. Przekréj luku pokazany jest na ys. 18, przekidj belki usZtywniajacey
na rys, 19. )

Lo, 1. Charakterysiyki przekrojéw. Dla fuku (rys. 18a) mamy A== 1848 cm‘f’
Iy = 26 460 cm? Jy, =59 640 c*. Przekrd] stezony przewiazkami co 1 5!5m Grubcsc
zastepcza Scianki dolne] wedlug (10.2), przy J, = =124 cmt, wynosi

. 124 . -
Loasr == 24 - 2,6 W = 0,00975 = 0,01 cm .

(Wplyw odksztalcenia przewigzelk ﬁominieto).

a yy S b
560 : o
s T
i § ] . = *
B P 130 R
i = 5|
A —— e -
i : il ‘ T\ i
. 320 f 95| 33 95
Rys. 18

Dia wyznaczenia N el 8 ey zastabiono przekréj rzeczywisty przekrojem uproszezo-
nymi {rys. 18b). Wedlug te0r11 ‘pretow cxenkosmenrxych ‘Wwyznaczono wykres “izw,
powierzchni wycinkowych (tys. 18¢)

&
ot 2E (ds
=@ ds ) T ;

t 0 —_— : .

spelniajacych warunek f @ xdAd=10 oraz

=16,75 em, Ji=[ w*dA==4840000em®. =
Wedlug (2.3) ma.my -

4(33- 300 _ s
S0 335 a3 = 1165 emt.

21o+rz 001 ‘

Jo =

(Dlﬂ przekl‘oju otwartego odpow1edn1a Wartosc Iy wynosﬁaby tylko 107 cm“}
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Po wprowadzeniu wartosci Y, obliczonej dla przekroju . uproszczonego, marmy

(Jp =159 640 + 26 460 + 184 8- 16 752 = 138000 cm
138000 s w 26460+59640
R N . 2 d
= Tsdg ¥7{17. cn_g, RS 1848 — == 466 cm?,

Przekré] belki usztywniaiace; (rys. 119) jest usztywmony Wykrabowamem {por.
Przy Ay = 38,2em? b=3156mié= 1/2 5,16 T otrzymune sie

schemaf na rys. 16).
z {16.1}
315-258-38,2 . R ST
ast. = == (0,119 == -
trast. 2,6 4087 ,‘ 9 : 0,12 <-:m,
a nastepnie
; Ja==642000 em*,

!

. 1 i X o
N . ST L :
‘m—“;{
. <

Ja=2810- 10* cm®,

35
b _
3335 . = —— 5|98 L
i @ e . e”’__’:__’ AL -
! 728 |l - . ’ 6728
L=~ . @ ; L [
Rys..19 -~ o
T I L
= 6,0 m, = 5, 16 m, Dia wieszaka

1L.2. Sztylvvndé'ci zastepeze Przyieto
J,= 10870 cm? Diugosé luku przy rozpletosm 1* 62 0 m Wynom

6.0
: LMGZO[I—E-(Wm) ] 63,5_5 m. |
e L. P . N
Obhczeme sity krytycznej nalezy przeprowadzié dla kilku n. Z obhczen przy-
bllzonych Wymk-a, ize minimalna P zachodzi przy n = 3. 'Wedlug (@) mamy
323142516 6.0 /. - .82.314%  5d42:108y
81010 2 =
2 10,87 - 10""’ 6.3,55a (2’8‘1_ . 63, 552 ’+ ‘ 26‘ ) )
: ' _3123(0 06?+2470)”7906

{Wplyw sztywnosci wycinkowe]. jest, jak widaé, bardzo ‘maly)
H19:



Wedlug - (8.2) przy pominieciu wplywn poziomej skiadowej sily w wieszaku jest

6-21-10%-10,87-10~% 14 2-7,906

Kum= 6o a g ges — SHA1 1697l = 10761 4m,
 6-21-10°-10,87-10% 147,906
Kﬂgﬂf 6,02 9,906 ——342,02 t,
o 6.21-10°-10,87-10—% 1 2 |
g, 821071087107 14T 906 o

6,0 9,906
11.3. Wyznaczenie B, C i P.. Wedlug {4.2)
9-3,14%2.21-10%-5,964-10—*

Py — 204-107
% 63,55° LI
1 (9-314%-21-10°-4,84-10—° ' A
Pon 0,0747( 63,557 +8,1-10°-0,1155- 10 )-—
=1282,2 t.
Po podstawieniu obliczonych wariosci do (4.6) pfzy
L? 63,55° . .. B 62,07
wa  Si-510  poRm, R=g=marip— t00m
znajdziemy
B=2T5,1+ -o- Lo 382107 651~t-007427
80,0
1 79,382 . 21-10°-5964-10—*
_ N 2tV -9, = 173097t
C—12822+ 4 00747 (1445,04+ 50.0° 5,16) 173 ,
1 342 02 1 /21-10°.5964.10~*
— Ed - 71 J— ﬁt
a==—-179,382 X + 80’0( 0,074 +1282,2) 42 496 t/m,
—2y,a=—2-0,1675-42496 = — 14236

i ostatecznic przy  12/g% — 0,0747/0,0466 — 1,603 i p¥/r* = 0,62382

P—1,603 [i (12242 + 173 097 — 14236) —

- ]/ﬁ 160 085" —0 62382 1224, 2 173 097 + 0,0466 - 42 4962]
' — 1,603 (80 042,5 — 79 741,8) == 482 .

Dla pordwnania obliczymy P 23 pomoca przybliZzonego wzoru (4.8.1):

p o 12242173 097 —0,0747 - 42 496° 212,0-10°—134,5- 10 121
1224,24+-173 097 — 14236 0,1601 - 10" )

Odpowiednia smiklodé zastepcza wynosi

A==m)/2:1.10°- 184,8/482 000 = 89,5.
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A zatem wyboczenie zachodzi w obszarze plastycznym i przy odpgwiednim stosunku
modutu  wyboezenia plastycznego E* do i’nodu»lu sprezystosei £, tutaj E*/EH084
rzeczyw1sta wartoéé sity krytyczne; wynosi P*== 0,84 .482 = 405 t.

Przyjmujac, ze obllézona sita P* jest sity normalna w_wezglowin luku, czyh
P* = H*%/vos 4y, otrzymujemy przy q= 8 H*h/i® dodatkowy WYraz we WZOrze na
sztywnost K,

. * I
% 8 1; “;cos yo == 2209518 oo 4,07 t/m.

Przeprowadzajge obliczenie dla nowego K, = 10’7 61+ 407 = 111,68 f/m otrzy-
mujemy P = 521 t, 4= 0,86.

11.4. Obhczeme przyblizone. Dla przegubowego polaczenia wieszakdw. z wikiern
i przy przyjeciu R =oco i ¢ =0 {pret prosty, przekrd] nie doznaje skrecenia) otrzy-
muje 'sig z pierwszego z rdéwnan (4.7) wobec 4, =0 .
(11..1)' B ) o P_: Pyu +’H,T:fﬂ Ku,
gdzie sztywnost zastgpcza K dla stalego momentu bezwladnoéei J, wieszaka okre-.
§lona jest przez wzdr

~ 3EJ, 1 __6EJs =

(11.2) K=" 3 R 3-F2¢
14— .
2
Dla n=3 oraz h = 6,0 — y,=5832 m (zaklada sie, Ze poloZenie osj hik_u,.
tzn. mlerce geometryczne irodkéw mez-koém, nie ulega zmianie) otrzymmemy
5,832
7 8——7905 6.0 7,6.85,
. 6-21-10°-10,87-10—° 7,685 N N
K, == 5 832° - 3097, 685 69,0-0,418—=—28,8 t/m

Pf2751 + - “7938 288~529t

Przy zatozeniu uniepodétnego utwierdzeniaa wieszakdw w belce usztjrwniajaééj‘-
{s = co) otrzymamy : :

'f?;;, = 69,0 0,50 = 34,5t/m,

—2751—|— 7938 345—-580t

11.5. Jezeli natomiast przyjmiemy, ze wiejszaki sq niepodatne (J,= oo} i uwzgled-
nimy jedynie skrecenie belki; stala sprezysta dla_n = 3 wyniesie
ninta ( 1 EJ, nix
h2L2 GJl: L?
natomiast sita krytyczna

T s _ay '
GJ“ (1+ EJu #' 2 ):z75,1+1510-1,025:1805 t.

Kp=GJls "t )—171 5(1+0,025) =176 t/m,.

P=Pyt

GJ« L?
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< Jak widaé, przy wyboczeniu 'utworzonym z trzech péi’ﬁal na podatnodé spresyste-
2o «podiozar skizda sig przede wszystkim odksztalealnodé wieszakéw, Wplyw podat-
noSci skretnej belli jest mmiejszy. Jak wynika ze wzoru (9.1), wplyw podatnosei
skretnéj w stosunku do podatnosei wieszakow okreéla wspotezynnik

2

S U T T B

287 L, - 'n2 3'5,2 - . -
n*n®ah (‘GJ@"FLQ—EJm) ‘

Jednakze przekroj zamkniety jest tutaj niecdzowny, bowiem sztywnosé skretna belki
0 przekroju -otwartym jest daleko mniejsza anizell w przypadku przekroju zamkndie-
tego i sita krytyczna tatwo mogtaby zmaleé do wartosci P, dla n = 1. C

11.6. W fablicy 1 zestawlone sg wyniki obliczen dla ustroju UProszZeZonego (pize-
gubowe polaczenie wieszakow z tukiem) oraz obliczes dokladniejszych {sztywne polg-
czenie wieszakdow =z fukiem): (a) dla basa prostego, (b) dla pasa zakrzywionego, (c)
z uwzglednieniem poziomej skladowej sity w wieszaku oraz (d) z uwzglednieniem po-
ziqrqg_agg Wygigeia belki, _ ‘

g ‘pbréwﬁania dwéeh piefwszych wynikéw dla o =3 wynika, ze podatnoéé skret-
na belki zmniejsza sitg krytyczng o 8,8%. Uwzglednienie sztywnego polgczenia wie-
szakow z tukiem oznacza w tym przykiadzie zwiekszenie sity krytyeznej tylko o 6,3%0.

Z kolei uwzglednienie zakrzywitnia daje zmniejszenie sity kryiycznej o 13,5%s,
kiére czesciowo zostaje zredukowane Drzez poziome skladowe sit w wieszakach
8%y, W rozpalrywanym przypadku mostn charakteryzujgcego sig bardzo malg sze-
Pokos'-c(ia‘ Wwyznaczong rownie: Wplyw"pozinmegto wjgieci_a__ belki usztywniajgce], wy-
razajacy sie zmniejszeniem sig sity P o zaledwie 0,4%0. ) -

Interesujace jest rowniez stwierdzenie, ze dla brzekroju odwrécqne;gq (przewigz-~
kami de géry) sbliczenie ukiadu posiadajacego sztywne polgczenie wieszakéw =z tu-
kiem daje wartodei mniejsze anigeli dla polaczenia przegubowego, dla ktérego w obu
przypadkach umieszczenia przekroju (przy jednakowym h —- #o) - otarzymujemy
ten sam wynik, Nalezy zauwazys, se W -rozbatrywanym przykiadzie stezenie luku
Pprzewigzkami jest stosunkowo stabe.

11.7. Jezeli dany przekrdj tukn zastapimy przekrojem . bisymetrycznym o te]
samej powierzehni, zamknietym od dotu na catej diugosei {mozna sobie wyobhrazié,
e W géry i u:dolu przekroju dano nakiadki ‘5606 -zamiakt jednej nakladki 56012
U gory), otrzymamy przy zwigkszonej sztywnobel skreine J5 =23 060-cmit " site
P =822t wobec p =520t dla polaczenia brzegubowego, czyli o a78% wiece],
Zauwazmy, ze dla pelnego skrepowania ohroty hiku sita krytyczns wynositaby tutaj
P =B, czyl brzy. B = 1300 t prawie 2,5 raza wiecej niz dla polgezenia przegubo-
wego. Jednak w realnej konstrukeji noénej nawet sztywnosé skretna przekroju

—.Ta _ 00495.6433 .
Y B P T T 1300~ 622 Lot

Dla ? = B wypada yu,' = oo,

T

622




Tablica 2 i

- e Pradkrs] no 1 dwré
Uktad statycz n'y - e eIy 2Trbcony
. | =23 n=3 I n=4 n=3
- - o T L T
Belka catkowicie niepodatna| *+ - - 580% - 580%
Przegubowe; ., | Bez wwzglednienia | mpmie | ———i——— | TV
e 1 i
_ @ g 24 skrecenia pasa (596)* 529* (644)* 529*
— =l 53 Z uwaglednienien |~ [T oo ——— | _
feel o o skresenia 5517 : 512%*
¢eenia pasa . I
sztywne g © —= T — .
Ppolaczenie R g I we R 482 443%+
i z & kel +wplyw sil normaln. |~ T T
Wlesza-kow w5 g 2 o I‘)vszwieszakach 621 478%*
Z tukiem @ L8 I e — -
Bs) N8 | e+ wygigeie belki 519,5

*t Obliczono ;;rzy E:G,O—‘yo = 5,852 m " jest wysokoscia }ﬁiérzﬂnq do émdka,ciezlméci)
=) " w R=60—2y,—=5665m - : :

11.8. Stabilizujgce dzialaniel poziomej skludowej sit w wieszakach Uwydatnia sie
szczegdlnie W ustroju o wiotkich wieszakach {np, z lin stalowyeh), W rozpatry-
wanym przykladzie minimalna sita zachodzi przy m=1 i wynosi 75+ wobec
TP laeq =30,6 t. : . : - :

12. Przyklad obliczenia statecznosci
przy uwzglednieniu zmiennej diugoseci wieszak’évf'.

. Most jednodiwigarowy o wymiarach podanych w preykiadzie poprzednim oraz
h=hg=60 m, -Obliczenie przyblizone dla p=0i Ku = const daje dla n =3 oraz
R=6,0 m: Py=510t Wyznaczyé na-
lezy wspolczynnik g dla sity krytycz-
nej zwigkszonej o 50%s, P=15-510 =
= 765 1, ' : - '

124. Wskutek _ Zwigkszenia . sztyw-
nosci «podiofar nalezy liczyé sie z wigle-
szg dilofciy péifal wyboczenia anizeli
w przypadku K = const, Przyjeto. anty-
symetryczng postaé wyboczehia:
2ns

T e dms
U =g, sin + a, sin I

0 = ¢4 sin E%é - ¢4 -sin 422
Rzedne U, ,(i=2,4) oraz wysokosci wie- .
s5zakow bodane sg na rys. 20. Sztywnosci .
K, K h, i K, h? podajé ponizsza tablica, _ Rys. 20
Przy czym K6:3E.Iﬂfh?=31,705 t/mm. -

Tablica 3

r S K KR KR v E, K, R, K, h?
1 1108 t/m 2033t 3725 tm | 4 45,1 240 - 1280
2 1845 815 © 2045 5 34,3 200 1165
3 CABL. 00338 1520 0 | g 31,7 180,2 1141




Z (5.20) jest

3
92 ”—ﬁﬁ —4-30,57 = 122,08 t,

- P2,=4%-30,57=489,12 1
i wedlug (5.21) B

Pl =

2 2 ‘ o
N, (122 3—1765 02—3 14 ) 1,99,5 itjm‘,

2+63,56
42.3,14
Ny = (489 1— 2.63 55) —342,0 t/m
; 32 o7 2 42 az — 22 987 . 642 10__3
. 2%-9,87 Iy '
+ —WZ.SI +107%) =6,68+10*(2,47 4 0,0289) = 16,7 - 10° tm :
42.9 8 S _ .
= -2—.%— 21-10%(2,47+0,115) =469,2 10% tm,

an =) KU} = 2K, Uy + K, Ul + K, U+ .) —
" =2(1108-0,500° + 184,5-0,8662 -} 75,1 - 1,0* +- 45,1 - 0,866 +
+ 34,3+0,500%) == 1066 t/m’;
Uy, = Z K,U, U, =2(1108-0,500 - 0,866 + 184,5- 0,866 - 0,866 —
’ —451 0,866 -0,866 — 34,3 - 0,500 - 0,866) = 1140 t/m

ay _Z K UE,H2(1108 +0,8667 -- 184,5-0,866% 1- 45,1 - 0,866 +
: 4 34,3-0,866%) = 2060 t/m

Bus—— D) K, h,U, 0, = —2(2033-0,500° + 615 0,866¢ + |
| ]  338. 1,0 4 240 0,866% 4 200 - 0,800°) == — 3074 £
ﬁ24:—ZKh U,, @,, == — 2(2033 0,500 0,866 |- 615- 0,866 - 0,866 —

- —240-0,866- 0,866 — 200 - 0,500 - 0866)——2148 t,

Brg == D, K,hrU4r@4r == — 2(2033- 0,866° 4- 615- 0,866° + .
’ + 240-0,866% +- 200 - 0,866%) == — 4630 t,

Yan = 2 K,h2©}, = 2(3725 - 0,500° + 2045 - 0,866 -+
+ 1520 - 1,0* + 1280 0,866 + 1165 - 0,500%) = 10475 tm,

You = 2 K,120,,6, = 2(3725- 0,500 - 0,366 + 2045 - 0,866 - 0,866 —
~—1280- 0,866 - 0,866 — 1165+ 0,500 - 0,866) = 3370 tm ,

Yas= D K H2OF — 2(3725- 0,866° + 2045 - 0,866° -+
- + 1280+ 0,866 + 1165 0,866?) — 12330 tm .
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Po Wprowadzemu ‘u. = 1,",u otrzymuje sie. wedlug {5.28)
(1066 — 199 51 ag -+ 1140 a,— 3074 Cq~— 2148 Cy == O

1140 ¢ + (2060 — 342 ) a, — 2148 ¢, — 4630 ¢, = 0
— 3074 a,— 2148 a, + (10 475— 16 700 @) ¢, -+ 3370 ¢, — 0
— 2148 0, — 4630 @, 3370 ¢, + (12 330 + 69 200 ) ¢, = 0.

H

Po przyréwnaniu wyznacznika do .zera albo na drodze eliminacji bo uprzednim
podzielenia caloici przez jeden z parametréw, np. ag, ofrzymuje sig réwnanie cZwar-~
tego stopnia: -

pt-—10,80 5% + 9,05 2 4 0,232t — 0,0008 =0 .
Minimalng dodatnia wartosé na;prosme; bedzie wyznaczyé: droga bréb. Dla
& =0,9; 1,0; 1,1 oblicza sie wartosé funkcn okreslone; lews strong réwnanig i Wy

znacza sie wykreslnie punkt przec1ec1a sie ]€J Z OSia " (rys 21). Ostateczme otrzy—

muje sie x=0,943 i
_ 1 -
p=--=1,060>1.
Mozna

Bziywnos¢ podpdr jest wige nleco za mala dla sily P=-7651, Sila krytyczna przy

obfanych sztywnoé‘ciachrpodpér Jjest odpowiednio mniejsza od P==765 t
zwigkszyé je] dokladnosé oceniajgc wplyw sprezysiego podloza na podstawie wzoru
n

1

shusznego dla K=const:
LB
- P=P K—
yi 1 Pata
=277,11 1 Py=0510¢ przy malych

Dla 1i=23, Py,
zinianach K s1la P Wzrosme o

510 — 295 A K A K
e S P =046

o 510 K - K_:_ Rys. 21,

Wzrost sily krytycznej w stosunku do wartosci P, otrzymaneg dla statej dlugo—

§ci wieszakow moinaszatem ‘ocenié jako réwny - .

1,5 P, (0,54 +0,46-0 943)—P0=‘045.P0,

ezyh wynos1 45'“/0 Nalezy tutaj zauwazyc, 7e wartogel otrzymane metoda, energe-
tyczng sy z reguly wieksze od wartosci fcistych., - - Co
Postaé odksziatcenia pr7y a, = I m okreslona ]est rownaniami
2ms . 4o
— 0,601 gin T(w metrach)

U =— &in
4z

=0, 0690 sin 2—“{3 — 0,0111 sin T

Wykresy u, § oraz odksztalce-nle przekro;lu mostu w 1/4 ilg pokazane s na rys, 22,

W rozpatrywanym przykladzie wyboczenie ma miejsce w obszarze plastycznym.
Azeby oirzymaé mozliwie dokladna rzéczywisig silg kryiyezng P* (przy uwzgled-
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nieniu wszystkich najwazniejszych’ wplywow); nalezy ,i'—“n\/EA/P i E*E wyzna—
ezyé dla sily P~ 1,45- 521 = 7565t (stosownie do wymkow Z D 11) Oirzymujemy
A= 0,7, E*/E = 08B orai P* = 0,556 755 = 420t -

- Rys, 22

12.2. Przy zalozeniu symetrycznej postaci wybuczenia, gdy

3ms 3mz
u—alsm —!—assmT, El-clsm -}—cssxn 7
b8 " otrzymuje si¢ dla sity P =765 't wartosé
- T - p==1,27 oraz g =1/1,27 = 0,79<21,06, a od-
} l : powiednia postaé odkszlalcenia okredlona

jest rownaniami (rys. 23}

_ @8 3as
: .! o =7 0,445 sm—L
W .
\ 0_00390 sin”% — 0,0122 slnSM
Rys. 23 1 l

W tym przypadku wladciws jest przyjeta poprzednio antysymetryczna postaé wy-
‘boezenia.

13. Przykiad obliczenia przy obcigzenin jednostronnym

13.1. Obliczenie przép-fbwad:za si'e'm-etbia, plrzybhz'onqt {pas prosty, przegubowe
potgczenie wieszakéw z tukiem, o = ) dla h =60 m, Z poprzednich obliczen mamy

min Pp—s — 510 {, Azast = 87,0, E*/E = 0,80,
min P* = 0,80-510 == 408 t.
Przyjeto: ciq:’zaf wilasny g = 1,0 t/m, obcigienie uzytkowe obustronne p = 1,50 {/m.

Wspolezynnik 4, = 1,5 dla ciezaru wiasnego i 7, = 2/ dla obcigzenia uzytkowego.
A zatem dla obcigZenia pelnego wielltosel graniczne wynosza

@ =m9g+9p=1510-+2515=525t/m,

No o @TE 1 5256207

— - = 408 1,
mas T T8k cos v, 8-6,0-0,935 4501
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Dla Dhclazema 3edmst1‘0nnego zna]dmem} L.
g8’ —mg —|—172----~— 1 5 41, 875 = 3 38 t/m

 Ne ; 3,38 62,07

max "~ §.6 ,0-0 935

Odleglost wypadkoweJ p/2 od osi mostu przyjeto rownq 075 m:
ms =1, 875 0,75 = 1,41 tm/m

290t~—

OhcigZenie wiatrem pomija 51e .
Dia'n= 2 wedtug (9.1) Jeat g = 3 47 oraz 7
— 6EJ, ¢

o= h"' ‘3_i_27~—222t/m | P,—=1224 ¢,

—1224—|— —- 79,38-22,2 = 562t

Wedlug (6. 4) przy K =3 EJ,/h otrzymamy

o 29.3,14% 2‘3314“ 3108'7 U

= - 2
63,55% 26 642 10 63,55 o 6,0-5,16

:16-0,166-107 1 4.0,604-10-54-1,055-107°=3,49-10* m",
— 3EJ, '

S—2810 10

K,= "7 =190t
Wedlug (6.17) dla wx,,,, = 0,28m
190-3,73 . . - 1 _ 2
Aoy o= 516349 10—° 565 - 990" O 28 1880 t/m® = 188 kg/em? ,
290000° o
) On= gy P70 kefom’,

_ o=0,+ Ada=1575 | 188 = 1763 kg/cm® << g .
Maksymalne przesunigeie wynosi na podstawie (6.16) 1 (6.17)
Ao L® 1880 "~ 63,55% X
- — 2 = 3,27 .
A=y i atram T A1I10° 4-3,1420,08 | O0S2Tm = S2Tom

Wieksze przesuniccie wystepuje przy n =1, W tym przypadku mamy

¢ ==0,860, K,=11,65t/m, P, ==3061, B—0551,
©8§==166-10"m?
Ao == 190-1,73 -—— (1,28 = 1620 t/m® = 162 kg/cm?,

5,16-1,66-10—° 955 — 290
o — 1575 + 162 — 1737 kg/em?, -

1620 63,55° i
— . o —0113m=—113cm.
Av=5 105 1.3145. 08 lidm 3 cm




& p’fzesﬁhiecie zachodzi przy ' obciazeniu uzytkowyin zwigkszonym 2
o obciazeniu statym zwickszonym 1,5-krotnie, Dla rzeczywistego obcigzes

e : . . A o !
otrzymamy ‘ -

=g+ p/2=1,0+ 0,76 =1,75t/m )
1,75 '

Nmax _ 290 "3,38

My = mﬁ!’/zjj '

a4 11,3 955--290 .
Umax = L1 == 2'5-> : 955 — 150w— 3,72 ¢m .

=150t=PF,

13.2, Jeéliby przyjaé, ze moment skrecajacy przenosi belka i nie zachodzi o
dzialywanie sily na tuk za pofrednictwem wieszakow, olrzynia sie brzesunigeie gb
nego konca wieszaka WYynRoszace o . : :

myLPh .
(13.1) Ug= e TR ,
n* 2t (Ga o+ EJan a®(L?)

€0 W naszym przykladzie dla stanu granicznego daje

1,73.63,55%.6,0

ey o i L AN ==8,2cm <113

H T 314 B 107 6,42 100 082m==82em <113 |
Réznica ugiet¢ w stania granicznym 4w = 11,3—82 =31 cm pochodzi od zgina

nia wieszaka . sila . S A : ‘

H=K, Au = —-21—- 63,410,031 = 0,985,

Moment M = Hh = 0,985. 6,0 = 4,9 tm wywoluje maksymalne naprezenia w wieszalkl

_ M _ 530000 W
W, T Teap oT0kglem®,

Obliczenie powyisze odnosi sle do przypadku pasa prostego, W przypadku pas:
zakrzywionego i tyeh samych przekrojéw wieszakow ugiecia wypadng mniejsze
a przebieg ich nie bedzie sinusoidalny. W Dpoblizi podpdér wystaply ugiecia pas:
mniejsze anizeli wypada to z przebiweguisinus.oidalneg‘o.' Z drugiej strony nalezy
zwricié uwage na to, ze sztywnos¢ wieszaka skrajnego wypadnie wielokrotnie
wigksza od sztywnosei wieszaka Srodkowego, tak ze sila pozioma dzialajaca n:
gorny  konjec wieszaka skrajnego moze osiggnagé rzad wielkogei sity dzialajace] ne
wieszak frodkowy, Z orientacyjnych ‘obliczes wynika jednak, ze naprefenia w wie-
szaku skrajnym nie powinny przekraczaé naprezeh wyst¢pujacych w  wieszakuy
Srodkowym. Dokladniejsze obliczenie mozna brzeprowadzié metoda energetyczny
analogicznie jak w p. b. ‘ '

133, Uwzglednienie poziomego ugiecia bellki, W rozpatrywanym przykladzie bel-
ka usztywniajaca posiada stosunkowo malg szerokogé (1/20 rvozpietodei) 1 dla n = 1
nalezatoby znalesé dokladniejsze wyniki uwzgledniajae przesuniecie poziome belki.

Ogdlnie dla przegubowego polaczenia wieszaltéw 2z tukiem mamy wowcezas

% _3EJ 1 K 3BJe 1 o 3m], 1
N N T 6 T ’7;'_: _ == o
h® 14« Rl h 1+.%+2%

gdzie » okreslone jest wzorem (94
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- Przy. Jy = 5,25+ 10%cm* 1 & == 0,860 mamy

0,01087 - 10° 6355% - . i3 |
" 3—§25 10° 1“3,142-6,0-5,16‘ﬁ0’93' 55 = 1,748,

Ku=—=8601m, Pu=30,6t, Ba=T7151, &,=1,15-10~%m>
K,=98,51, Ao ==189 kgfem?; o= 1575 + 189 = 1764 kg/em?,
u,ma,\;—mAl 13 15CII]>11 3

czyli o 11,6%0 wigce],
Samoe maksymalne ugigeie mozna bezpofrednio wyznaczyé ze wzoru

w82
{13.2) Uy = I_ET‘_‘__P.W' s 550 — 306 6= 13,2cm,
- L* 8,60 - 179,38
K, PR )

gdzie u, jest przesunieciem okreflonym wzorem (13.1).

Wzér (13.2) wynika z rozumowania preytoczonego na koficu p. 4. Rownowazge
element w przypadku odkszialeenia przedstawionego na rys. 12b ofrzymujemy dla
miejsca maksymalnego. Wyg1ec1a (ktore przeblega wedlug n pobial sinusoidy) roéw-
nanie

ne n )
P LZE Uinax = EJy L::I Usmax + (umax ug),

skad wyplywa wzor {13.2). .

| \
14, Przykiad obliczenia czestofliwoéei drgan wlasnyeh
Rozwazad bedziémy uklad uproszczony o pasie prostym 1. przegubowym polg-
czenin wieszakow, Poziome wygiecie belki pomija sie.

Dic tuku przyieto przekréj zwickszony o wielkoScli A=215 cm® Przy
p =T,85 t/in* g = 9,81 m/sek? i J,= 5,064 .10—*m* mamy wediug (7.3) dla n=1

215-63,552
506410 +00 2355 785~7,05tsek3,
nea 9,81
f{l—L f‘r' == 31,70 4/m.

Dla n =1 oraz P = 215t prey

_ 1.3
Py.+ K,y PRI R 30,6 4-31,70 -'79,38 =25050 1t

wynika z (75} czestotliwose kqtowé w, 1 czgstotliwode », = w,/2m,

2550—215 o
g __ovdv T Ay —2
(5 7,05 =331 sek™?,

Y - /27 =2,9 sek™2

Rozprawy InZynievskie — 12 629



Dla belki przyjeto odpowiednio zwiekszong wartosé AT = ;15 m* w celu uwzgled-
nienia masy jezdni, Wedlug (7.3) przy J_ =281 10— m® dla m =1

015 63,55° 7.85

—3 o 2
ﬁn* 281 1073 1o 0,81 488tm sek
— E - - L2 .
g, 28 4 Tm, Ky ==1141-79,38 = 90500 tm®.
Wedlug (74) przy J; = 0,642. 102 m?

2
72 Pan=2,1- 107 281 10—3613 5534—08 107.0,642-10% =

— 144 -} 51500 ~= 51600 tm ;
Wedlug (7.6} czestotliwo$t katowa wg i czestothwosc vp WYNoszg
» _ 51500 - 90500

Wy=——gg 2910 sck 2 w@zw@/2n=8,6 sek %,
Dla calego ’ukiadu przy
o E o . . ] ' N
K, — 3—f =190,2t, - K, L: 190,2-79,38 = 15099 tm,
h a1l =%

r ffr ="7,05- 488_3440 t*m sek?
wedlug (7.7) otrzymu_]emy

e LA I0 4/ 60,5 — (3312910 —

ol 15099 ) _
e 92 -

344.,0

= 1620,5 — 1525 — 95,56 sek—2,
Vinin =— wmin/23‘$ = 1,55_ sek—!. ' : :

Ze wroru przyblizonego (7.8) dla n =1 przy

K,=11,65 t/m, B.— 30,6 -+ 11,65 - 79,38 = 955 1
mamy
955 — 215
7, 05

r=w/2x = 1,63 sek—1.

2 g

) =105 sek 2,

Dla n =2 przy

K:==222 tim,  B,==4-30,6+22,2-79,38-=562 1,  ay— 1,76 t/sck’
znajdziemy ’
562 — 215
2 f— —
w ————l 76 201 sek :

r=w/2rx =226 sek—!.

Otrzymana czestotliwoéé jest niska. Nalezy jednak zwréeit uwage na to, ze
w wielu nowoczesnych mostach o male] wysokosci konstrukeyjnej dochodzi ona
do 0,5 sek—1,
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Pesmowme

YCTOHUUIHBOCTE MOCTA C O,U;HHABH-OH HECYIIIEHR CHCTEMOH

B pabore ofcymxpaerca BOIPOC MHOTEPH YCTOWEMEGCTH IIPOJETHOTO
CTPOEHMH, COCTOMUIETO M3 OMHAPHON FAaBHON Hecyiuel cueTeMmel {((hepMsl
WJVL apPEX ¢ 3aTAXKKON), PACIIONOIKEHHON B 00K MOCTS M HAXONSINECH IOz
JieficTENEM NEPTUeHIMKYJIAPHON HATPY3KM, & TakKe BalKu IKECTKOCTH
(KAaK DPaBMIIO 3aMEKHYTOTO COUERMA) MMEIOLIRH IeJLE 0DeCTIedHTh IKeCT-
KOCTL CHCTEMDLI Ha KpydeHme. BallKa KeCcTKOCTH COeAMHeHa ¢ BePXOMM
II0SCOM CHCTEME! IIOCPEACTROM IKECTRMX MONBECOX,

B uepsoii wacTu paborel (mm. 2-4) paccMaTpuBaeTea ciy4dail norepi
YCTOWIMBOCTH TPM  [TOJEHO CHMMETPUTHOM HaI‘pyBKE MOCTa TIpeRnoJia-
rasi (1) — 9T0 NONBECKHM PACHPEAENeHL! 10 MJiMHEe MOCT& HETIPePHIBHO,
(2) — umo OH¥M FKECTKO COENMHEHEBI ¢ BePXHMM HoAcOM M (3) — wro Bepx-
HYHE 110#C ITOABEPracTes NPOJOILHOMY H3ruby 10 M3rMBHO-KPyTHILHOMN
dopMe, XapakTepuaylomeics TOPM30HTANLHEIM HepeMellcHueM % 1 060-
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poToM ¢, mpu u8M GajKa JKECTKOCTM IIOABCPraeTcs TONBLKO JMMIIE Kpy-
vemmio 9 (puc, 4).

Crauana pgajpTcs TPH nmcbcbepemwanbﬂmx YpaBHEHHUA, BBLIBE/ICHHBIE
13 TPexX ypasHeHMi PaBHOBECMA A CIydasd HPONOJBHOTO uaruba Hp A-
Mo ro noseca, (2. 4. 1), (2. 4. 2) u (2. 4. 3), npx uem BozfelicTBNE TIONBECOK
" (cToeK) ompesenseTes MeTo/oM AeOPMalMM ¢ IOMOIILIO YIPYTHX IIOCTO-
aappx K, . . ., K (puc. 5).

3areM BLIBOAATCH ,am@cpepeuumanbﬁbre ypaRHenus NPONOJBHOTC M3~
rufa TOHKOCTEHHOr0O MCKPMBIEHHOTO CTEPXKHA MOHOCHMMETPWTIHOTO
CEUCHMA, HAPYIKEHHOTO0 PABHOMEPHO B IIOCKOCTH KPUBH3HBL {(3.8).

BIuaEne MCEPMBISHWA, ONPENCNSHHOE BLIPAKEHMAMM COAEpIRAINMMA
paguyc KpMBH3HLI R, yUMTRIBAETCH BaTeM B yPaBHeHMIX (3.9.1) n (3.9.2},
KOTOPEIE OTHOCATCH K IIPOZAOALHOMY M3TMOy Mocta € apo uHOW cucre-
MO, 1 MMEHHO MOCTa ¢ KPYIOBON apKOi, ITOBECKY KOTOPOi HaTpaBJIeHEI
pazuanbHO [0 OTHOUICHWIO K LIEHTPY KPMBM3HEL, PAaBHO Kak M ¢ napabo-
AMUECKON APKOM ¢ TOZBEecKaMI HANPABJIEHHLIMM BCPTMKANLIO — HDH
MOCTOAHHON HOPMAibHOM Cuie M cpefHeM paguyce KPHBU3HDL

Penrenme muddpepeHUMANBHEIX yPABHEHUI OPOMBBOANUTCA IPH YJUIPO-
IHAIOIIEM TIPEUIOJIOKeH Ny TIOCTOIHHEBIX Hapamerpor Ky (i=1, .., 6) m cu-
HYCOMAAIBHOTO BUZAR TTEPEMEINEHM 1P TIPO7I0IBHOM wzrube. YpaBHeHKA
PaBHOBECHSE CBOAATCH K BUOY (4.7 u dopuyme (4.8) R KpHTHYECKoi
cuanl P, (Qna raassH0ii cHcTeMsl ¢ MapailIeIbHBIMM nosteaMy  PeIIoIIo-
sKedue IOCTOSHHBIX recTrocTelt K; MOWHO CUMTaTE OLPABAAHHBIM, TOTAD
KaK AJI ApouHoil CMCTEMEI 9T0 IPOACILKEHME HBJIACTCA YUPOLIEHMEM,
ZAIONPAM BAIAC IPOTHOCTY el B MCIHCIeHMY UPUHATL 3Hadenna Ky s
rauboJiee TMONATIMBOM CEPEeNMHHON IOBECKH).

3areM B I 5 OCHOBEIBEAACh HA 9HEDIETIIECKOM Merofe paeTcs ofiiee
pelieHme BOIPOCA YCTONUMBOCTY OAHODANOUHON APOEHOM CHCTEMBL Yuam-
THIBAIOTCS, B OCODEHHOCTH, He APWHATHIE PaHbIIe BO BHMMAHME (DAKTOPEHI,
KAK HEpeMENHAs 3KECTKOCThL II0JBECOK, MX KOHETHOE HHMCIIC I HenepleH-
IMEKYJIAPHOCTL OCH MOJBECKM K OCH apxu. Perienne CBOAMTCA K ONPEese—
reumio  xosdpdhMienTa 4, HA KOTODPBI CcHemyeT YMHOMKMTE IIPHHATHIS
secrrocery Ky, Tax 9ToBBLI MPOLOJLHEIN M3TKO BLICTYIIMII NP CHIE »P,
Toe vy apafeTca TpebyemsiM ko3QOUIMENTOoM Saraca IPOTHOCTH.

B n. 6 npu MCIIOMB30BAHMY BRIBEICHNLIX B IL 2 M 3 ypaBHEHNHA pac-
CMaTPHEASTCR CayYali OJHOCTOPOHHEH HATPY3KM MOCTa KAk HeJIHHeHYIC
23LATY COLPOTHUBICHKA MaTEePHALOB. .

B 1. 7 3aTPOHYTBI AMHAMMYUECKNE BOMPOCH!, KAK ONPENeNeHUe HacTOThL
coDCTBEeHHRIR KOJeDaHmit 3 MPOBOABHBIE M3rHd Ipu nyﬂbcmpyiollieﬁ_ﬂﬂﬂe-
B mamnoM cnmyuase cueTeMa yIIPOMIeHa K TIPAMOMY. IIOACY M INADHMPHOMY
COETMHEHNIO TOIBECOK C TIOHACOM.
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B pomosHeHMy TPUBOAATCA, MEKAY Ipoumy, sHauvenns K ina Tocro-
AHHOTO MOMEHTA MHEPLMU HOABECOK, HecnosxubiM cnocobom. yunTsmaeTes
LOLIOJHNTEIBHOE BJIMSHME TOPMIOHTAMLHOIO M3rmba Oanky = mecTEOCTH.
B uucnoBoM NpuMEpe . JAeTCH OUPEeHeleHne YCTOMYMBOCTH mo. dopMye
{4.8) BMeCTe €O CPAaBHUTENBHLIMM PACYeTaMu LJA OLICHKY BIMARMA 110jaT-
JIMBOCTH Ha Kpy<enve GalKm JKeCTKOCTH, ¥KECTKOTO COCMMHEHIH IOABECOK
¢ BEPXHUM [OACOM, MIKPMBJICHIA OCYM BEPXHETO NOACA M. CTabMIM3MpyIo-
Iero EefcTeBMA I‘OpMBOHTaJILHOPI COCTABAAIOIUCH CliI B mozBecxe, Ha
OCHOBAHIM YIPOLIEHHOIO MCMHCIEHNMA SHEPTETHUIECKUM METOLOM ompene-
JIAETCA TAKIKe BAMAHWME IEPEeMeHHOM AAMHEI nofeecok. KpoMe. Toro. mpu-
BOAMTCH PACYET NPUOJMACHHOTO 3HAYCHMA HYAaCTOTHI COBCTBEHHBIX KoJe- .
GaHMit CHCTeMEL ,

Bee pememna moryT ObITh NPUMEHEHSI, B HACTHOM ciydae, TaKIKe
E [ByGaJIOHMHOMY MOCTY HEe MMEIOIIEMY BepXHUX CBASCH.

Summary

STABILITY OF A SINGLE GIRDER BRIDGE

The problem of loss of stability in a siructure consisting of a single
main girder (a truss or a tied arch) in the axis of the bridge carrying the
vertical load, and a stiffening girder (usually of closed cross-section)
securing the torsional rigidity of the structure. The stiffening girder -is
connected with the upper cord of the structure by means of rigid hangers.

In the first part of the paper (Arts. 2-4) consideration is given to the

case of loss of stability under full symmeatric load of the bridge, assuming
that 1) the hangers are uniformly distributed along the bridge; 2) they are
rigidly connected with the upper cord; 3) the upper cord buckles in the
torsional-tlexural form characterized by a horizontal displacement u and
a -rotation ¢, the stllfemng girder being su,b;]ected, to torsion 8- omy
(Fig. 4).
- First, three differential equations are derived from the three equations
of equilibrium in the case of buckling of a straight cord [Eqgs. (2.4.1), (2.4.2)
and (2.4.3)], where the action of the hangers (struts) is d.etermmed by
means of the elastic constants K, ..., K, (Fig. 5). '

Next, differential equations are derlved for buckling of a'thin-walled
curved bar of monosymmetric cross-section uniformly loaded in the plane
of the curvature, Eq, (12). Now, the influence of the curvature determined
by terms containing the curvature radius R is taken into consideration
in the Egs. (3.9.1) and (3.9.2) concerning the buckling of bridges of arched
girder either circular with radial hangers or parabolic with wvertical
hangers. In the latter case, constant normal force and constant mean
radius of curvature are assumed.
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The differential equations are solved with the simplifying assumption
of constant paremsters K (i==1, ..., 6) and sinusocidal buckling mode, The
equations of equilibrium reduce to the Eq. (4.7) and the Eq. (4.8) for the
critical force P. (For a main girder having parallel cords, the assumption
of constant rigidities K¢ may be sonsidered to be satisfied. For an arch
girder, a simplification providing increased safety is introduced if in the
computation the values K: are assumed as for the most ﬂex1b1e rmddle
hanger.

Using the previous equations (Art 2 and 3), the case of Slde load of
a bridge is considered as a non-linear stress problem in Art, 6.

In Art. 7, such dynamic problem as that of computation of frequency
of free vibration and buckling under pulsating force are considered. In
these problems, the structure is simplified to that of a straight cord, and
hinged joints between the hangers and the cord. _

Next, in Art. 5, a general solution of the stability problem df a one-
girdered arch sfructure is obtained on the basis of the energy method.
In particular, certain influences disregarded above are now taken into
consideration, for instance variable rigidity in the hangers, their finite
number and the fact that they are mot at right angles to the arch axis,
The solution reduces to the determination of the parameter g, by which
the values assumed for the rigidities must be multiplied in order that
buckling may occur for the force » P, where » is the safety factor reqguired.

In an appendix, among other quantities the values K; are given for
constant moment of inertia of the hangers The influence of the deflection
of the stiffening beam is taken into account in a simple way. A numerical
example shows the computation of stability according to the Eq. (4.8),
together with comparative computations for the appraisal of the influence
of the torsion of the stiffening beam, the rigid joints between hangers
and the upper cord, the curvature of the upper cord, and the stabilizing
action of the horizontal component of the normal force in a hanger.

By means of a simplified calculation based on the energy method, the
influence of a variable hanger length is determined. In addition, the
approximate frequency of free vibration of the structure is calculated.

All the above solutions apply also to a double girder bridge without
top bracing.

Praca zostale ziotona w Redakeft dnig 19 listopada 1956 .






