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1. [Istoia zagadniemia

We wspodlczesnej technice najwazniejszym przypadkiem wystepowania
liny noénej jako elementu konstrukeyjnegoe jest most wiszacy z belka
usztywniajgcg. Lina stanowi tu gléwnag czesé budowtli, utrzymujges okoto
90% przypadajacego na most obcigzenia.

Most wiszacy z belkg usztywniajaca przedstawia wsrdd budowli iniy-
nierskich konstrukcje pod wieloma wzgledami osobliwa, posiadajaca wia-
sciwoged nie spotykane w innych budowlach. ' :

Dotyezy to przede wszystkim wlasnodel statycznych uldadu, z ktéryech
najwazniejsza polega na tym, ze przy scistym obliczeniu ukladu nie mo-
zemy korzystaé z zasady superpozycji, tj. z zasady niezalezno$ci dzia-
tania sit. :

Druga osobliwosé statyczng ukladu stanowi okolicznoéé, ze podezas gdy
w innych ukladach budowlanych po sprostaniu wszystkim wymaganiom
wytrzymalodei i statecznodci ma sie prawo oczekiwaé mozliwej do przy-
jecia sztywnodcei konstrukeji, w wypadku mostu linowego w tych samych
warunkach mozna dojé¢ do zadziwiajgco duzych odksztatcen. Te ruchli-
woé¢ mostu wiszgeego uwazal - N a vie r za zalete uklady, z czym nie
moze sie jednak zgodzié wspdlezesny inZzynier zmuszony do liczenia sie
z wielkimi obcigzeniami konstrukeji.

Z konstrukeyjnego punktu widzenia osobliwo$cig mostow wiszgeych
sg liczne haki, nakretki, wszelkiego rodzaju odlewy, zamocowania itd.
wymagajace wykonanda tak precyzyjnego, jak to ma miejsce w budow-~
nictwie maszynowym, wobec czego z punkiu widzenia wykonania most
wiszacy stanowi jakby coé poredniego miedzy mechanizmem a budowla.
7 uwagi na powyzsze oraz ze wzgledu na to, ze gléwnym elementem nos-
nym w tym wypadku jest lina, pozostaja specjalne warunki montazu
mostow wiszaeych. :

Specyficzne, trudne do ujecia liczbowego warunki pracy mosiéw wi-
szgeych, majgee Zrodio hadZz w schemacie statycznym mostu, badz w jego
konstrukeji i jej wykonaniu, daja okazje do przekroczenia w linach nos-
nych naprezehr ustalonych w drodze obliczen statycznych. Stgd plynie
koniecznosé ustalenia granicznych wartodcei sil i naprezenr w linach mostow
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wiszgcych, ktéra stanowi, z drugiej strony, punkt wyjscia pélprobabili-
styczne] metody badania bezpieczedstwa budowli. Druga okolicznoscig
przemawm;;acq za stosowaniem do lin nosnych metody poétprobabilistycznej
“jest fakt, ze liny skladajg sie z oddzielnych drutéw, dla kidrych wytrzy-
matosci mozna stosunkowo tatwo zdobyé obfitszy materiat statystyczny.
Chcac zastosowaé do badania bezpieczeastwa lin nosnych mostéw wi-
szgcych metode pdlprobabilistyezng zmierzamy do tego w dwéceh etapach;
przedstawiamy, mianowicie, przede wszystkim zarys obliczenia statycz-
nego mostu wiszacego uwypuklajacy cechy charakterystyczne pracy liny,
nastepnie za$ podajemy wykonane w &wietle tych cech obliczenie gra-
nieznych naprezen w linach, a na podstawie tych naprezes i na podstawie
krzywej prawdopodobiefistwa dla wytrzymatosei drutbdw ustalamy wspdi-
czynniki bezpieczenstwa liny nognej.
Przy opracowaniu tego zagadnienia korzysta}em z nastepujacych daw-
niejszych moich publikacji:
(1) Bezpieczefistwo budowli jako zagadnienie prawdopodobiensiwa,
Przeglad Techniczny, Warszawa 1936,
(2) Schemat obliczenia jednoprzestowego mostu wiszacego z belkq
usztywniajaca, Czasopismo Techniczne, Lwéw 1938,
(3) W sprawie bezpieczenstwa belki zginanej, Przeglad Techniczny.
o Warszawa 1939,
(4) Détermination. de coefficient de securité des cdbles des ponts sus-
pendus, Zurych 1949,
(5) Methods of Determining the Index of Safety, Warszawa 1054

2. Zarys obliczenia stalycznego liny noénej mostu wiszacego z bellky
usztywniajacy

Dazac do sprecyzowania warunkéw bezpieczenstwa liny noénej przed-
stawiamy tu giéwne linie schematu obliczeniowego liny z belka usziyw-
niajaca, wspdlne dla résnych metod obliczenia i niezaleine od liczby
przesel mosiu Wis‘za;cé“go, ktorego lina noéna stanowi cze$é istotna. Ogra-
niczamy sie¢ w tych warunkach do liny przerzucone] przez jedno przesto.

Mys$l przewodnia obliczenia mostu wiszacego z belka usztywniajgca
uwydatnia si¢ w sposob szezegdlnie jaskrawy w przypadku ukladu, skia-
dajacego sig z ciegien A'CY, C'D’ i I'B’ oraz z symetrycznie obciazone;
belki AB w dwéch punktach swobodnie podpartej i potaczonej z ciggnarni
za pomoca niewydtuzajgcych sie wieszakéw CC” i DD’ (rys. la).

Dla przedstawionego ukiadu obhczamy przede wszystkim v, pionowe
przesunigeia punktéw C i D. W tym celu przecinamy wieszaki CC’ oraz
DD’ i oznaczamy przez T sity wzajemnego oddzialywania na mebﬁe belki
i ciegien. Wychodzae z warunkéw rownowagj ciggu A'C’'D'B’, w szczegdl-
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nosci z warunku réwnowagl weziow €’ 1 D' mozemy przedstawié sty T
jako funkeje parcia poziomego w punktach A’ i B” na podstawie réwnania

(2.1} T—Higa. Y P s

Beltka AB znajdzie sie w len .“:—_—L_ T T T m
4
sposth pod dziataniem sit T wy- g apf L, p
ginajacych jg &u gorze oraz pod _
dziataniem sity P skierowanej od- v 7 P37
Wrotnie.’ Odprie-dnie wykresy A c A 5 lg
momentéw zginajacych przedsta- :,_ 2 a P
wione sg na rys. 1b, gdzie N ‘ ) -
( Cc="Ta, b c d s
! 1 A E: 0 10 ) P
(2.2} ) Cc :-Z'Pﬂ,, y | /!t/'
o .
t OOr'_IPa. Rys, 1

(2.3) A= ="22 g

a moment wioérny w punkcie C rowna sie

. 11 1 1, 1
5 4 b)) D - = i i i
(2.4) )t_g_ % a 3 9 Paa 5 a -+ 5 Taa 3@
skad ) _
o COMW, ; i
2.5 > {e 23 Pa 5Ta

EJ  48EJ BEJ’

Wyznaczamy w dalszym ciggu pionowe przesunigeia weztow € i DY
pod dzialaniem sit T wzajemnego oddziatywania na siebie belki 1 ciegien.
W tym celu zauwazamy, Ze '

(2.6) B=x"+ ¢

gdzie x 1 y sa wsiaébrzednymi pu-nktu C, i obliczamy przyrost wspolrzed-
nej y:
2.7 . 2004, =2xdx-+2ydy,

. LAl —: '
(2.8) . . v, = . Yy = LA_1§_x_A'§ )

gdzie v, jest pionowym przesunigciem punktu .
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Oznaczajac przez S, i §; sily w $rodkowym i w skrajnych ciegnach

znajdujemy B
T T
- . — - T e ..—,..“H’
- (2:9) Sy sin o Sy tga
\
E skad
\ 8,1, Ta S,l;,  Ta
| . Bl =L = Al =222
X R10) Al = = FAsmacsa’ T FA  EAtga
| ,
Wobec tego ze

i
(2.11) xT=a, y=uaiga, dx =——41,,

ze wzorow (2.8) - (2.11) otrzymujemy

. Ta ( 1 1 )
2.12 ~Ta oy Py
(212) YT EA\sinacosa | 2iga

Poniewaz przyjeliémy, ze wieszaki CC’ i DD’ nie ulegaja wydluzeniu,
wige moZemy ufozyé réwnanie

(2.13) | v=u,,

z ktérego wyznaczymy T, a tym samym S, oraz S, kioére jest rowne H.
Przytoczone obliczenie ukladu przedstawionego na rys. la daje sie
sprowadzi¢ do etapéw nastepujacych: '
(1) ustalenie sit T wzaj emnego oddzialywania na siebie belki i ciegien
oraz wyrazenie ich w zaleznosei od H [wzdr (2.1)],
(2) . wyznaczenie ugieé belki jako funkeji H [wzory (2.3)-(2.5)],
(3) wyznaczenie przesunigt¢ wezléw ciegien [wzory {2.6)4(2.12)],
{4) uzaleiznienie od siebie ugiet belki i przesunieé wezlow ciegien
[wzér (2.13)].
Most wiszgey we wiasciwym stowa znaczeniu (rys. 2) tym rozni sie
gléwnie od uktadu przedstawionego na rys. lag, ze lina A’ B posiada tu
' nieskoticzenie wielka lub w kaz-
dym razie bardzo znaczna liczbe
stopni swobody.
Sity wzajemnego oddziatywa-

nia na siebie belki uszitywniajgcej
i liny, w rzeczywistosei dziatajace
w poszezegbinych punktach liny,
zastepujemy przez sily rozlozone
w sposth ciagly wzdtuz mostu wi-
szgcego, ‘




W tych warunkach cztery przytoczone wyzej etapy obliczenia ukladu
przedstawionego na rys. la mogg by¢ zastosowane i do ukladu przedsta- -
wionego na rys. 2 z tym zastrzezeniem, ze etap (1) nalezy iu rozumieé jako
ustalenie prawa rozkladu sil wzajemnego oddzialywania na siebie lny
noéne] mostu wiszageego i belki usztywniajacej,

Zmontowanie ukladu, o ktérym mowa, moze by¢ w ten sposéb wyko-
nane, aby calkowite obciazenie stale, a wiec ciezar wlasny liny, belki
1 wieszakéw oraz stale obcigZenie belki byly calkowicie przekazane samej
tylko linie jako obciazenie réwnomierne. Belka AB ugina sie w tych wa-
runkach dopiero pod dziataniem ciezaréw ruchomych. ‘

Wzajemne oddzialywanie na siebie liny i belki odbywa siec poprzez
wieszaki, ktére uwaza¢ bedziemy w dalszym ciggu za nieodksztalealne.
Przyjmujemy, e wieszaki sg rozstawione tak gesto, ze sity wzajemnego
oddzialywania na siebie liny i belki mozemy uwazaé za ciagle. Sily te
w odniesieniu do jednostki biezacej belki AB oznaczamy przez g.

 Przed wprowadzeniem na belke AB ciezaréw ruchomych lina przy-
biera kszfalt odpowiadajacy rdwnaniu rdzniczkowemu

2

(2.14) | BEY—
gdzie ¢ oznacza catkowite obcigZenie nieruchome liny na jednostke jej
rzutu poziomego, a H, parcie poziome liny na podpory A’ i B', ktére po-
wstalo pod wplywem tego obeigZzenia. Jezeli g bedziemy uwazali za wiel-
kos§é staly, wowezas lina przybierze ksztalt paraboli, kiérej w ukladzie
wspblrzednych przedstawionym na rys. 2 odpowiadaé bedzie réwnanie

—_ 4 _
{2.15) ‘ Y= 2Hﬂx(1 x)
lub tez réwnanie
4
(2.18) Y= 7;2_56_ (I— x),

gdzie f oznacza strzalke liny zwisajace] wobec tego, ze

12

(2.17) H(_,:t%—f.

Pod dzialaniem obcigzenia ruchomego zmieni sie warto$é parcia po-
ziomego H, na H, a role réwnania (2.14) odgrywaé bedzie réwnanie

) g2 :
(2.18) Hﬁ&;%:wqﬁg,

odniesione do tegoz ukladu wspéirzednych co réwnanie (2.15).
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" Oznaczamy w dalszym ciggu przez 7z pionowe przesuniecia poszczegdl-
nych punktéw liny, wywolane przez obcigzenia ruchome i réwne z powodu
nieodksztalcalnodel wieszakéw przesunigeiom odpowiednich punktow bel-
ki AB; mamy wiec

(2.19) §=Y— Y,

skad wobec rownan (2.14) 1 (2.15) znajdujemy

Lt 4

. : dy_dy Ay, g9, 9
(2.20 : Hh_ 49,9 9
( ) da® dx® dx® H JrH H,

Odpowiednio, réwnanie rozniczkowe odksztaiconej belki AB przy-
biera postac
dd

{2.21) EJ—— Ix — M,

gdzie M oznacza moment zginajacy w belce.
‘Wstawiajge wyrazenie (2.20) w réwnanie (2.21) dochodzimy do nastg-

pujacego wyrazenia na moment M:

, 1 H—H,
2.22 . — g — g "0
{ ) ' M 3 (g 4
przy k® — H/EJ.
Rézniczkujemy w dalszym ciagu wyrazenie (2.22) dwukrotnie wzgle-

dem x i majac na widoku, ze q od x nie zalezy, znajdujemy

do® K dat

(2.23)

Z drugiej strony, ze znanej zaleznosm micdzy momentem a obciagze-
niem mamy

{2.24) ' C2 g —p,
gdzie p oznacza jednostkowe obcigzenie ruchome belki- AB, a roznica
g — p jednostkowe obciazenie catkowite. :

Zestawiajge zaleznogei (2.23) i {2.24) dochodzimy do rownania

(2.25) — -—E == g ———-p’

106



skad
(2.26) g=p-C, e+ Cye ™,

. gdzie C, i C,oznaczaja stale catkowania.

Wielkosei €, 1 €, s3 funkejami parcia poziomego H i mogg by¢ wyzna-
czone na podstawie warunkow brzegowych dla momentu zginajacego M
w belce AB [wzory (2.22) i (2.24)]. A wiec np. w belce AB w punktach 4
i B swobodnie podpartej moment zginajacy M réwna sie w tych punk-
tach 0, w belce AB catkowicie na koncach utwierdzonej jest pa=—gz==0 itd.

Wstawiamy wielkoS¢ g ze wzoru (2. 26) we wzor (2.22) dla momentu M,
po czym znajdujemy

(2.27) kzﬂJj =k*M= Ce’”+Ce D,
gdzie

. H— H

2.28 D==p— q—p-"".

(2.28) PoaTg

Po dwukrotnym calkowaniu réwnania (2.27) dochodzimy do nastepu-
iacego wyrazenia dla pionowego przesuniecia n pewnegoe punktu liny.

{2.29) ] n=0B e 4 Bye ® L Du*+C,x+C,,
gdzie C, 1 C, sa to nowe stale catkowania i gdzie

¢ Gy , 1 H—H,
(230 B =gy, B KET D_Ei'éﬁi:}(p*qT(, '

Wielkosei C, iC4,'ktére wyznaczamy z warunkow brzegowych odksztat-
cenia belki AB, sg podobnie-jak wielkodei C, i C, funkejami pareia poziomego.
W ten sposéh rozpatrywany uklad zloZony z liny nogénej A'B’ i belki AB
zawiera jedng wielkos¢ statyczmie niewyznaczalng, mianowicie parcie
poziome H.

Wielkost H wyznaczamy podobnie jak dla ukladu przedstawionego na
rys. la z zalezno$ci miedzy wydiuzeniami 4 pionowymi przesunieciami liny.
Aby te zaleznosé ustali¢, rozpatrujemy nieskoficzenie maty odcinek osi
liny d s, ktéry uwazamy za prosty. Skoro d x i d y oznaczajg rzuty odeinka
ds na osie wspdirzednych, to

{231) ds®=dx* + dy"

Zaleinosé miedzy przyrostem diugosei odcinka ds a przyrostem jego
rzutdéw wyrazl sie wzorem

(2.32) 2dsdds=2dxAdx + 2dyddy.
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. Dzielac rownanie (2.32) stronami przez 2 dx znajdujemy

o ds dy
(2.33) Adacwdds&m—ddydx.
Na podstawie réwnania (1.16) mamy
(2.34) d :-(ﬂ—ﬂg%w—)dx
i 1
oraz
d
{2.38) Ads:%—f+sttds,

gdzie & 0Znacza termiczne jednostkowe wydiuzenie liny.
Sita podiuina S w pewnym punkcie liny, odpowiadajaca obcigzeniv
ruchomemu, wyraza sig wWzorem

H—H, ds

2 = 0 _(H—H)
{2.36) S P (I Ho)dx,

gdzie @ oOzZnacza kat nachylenia wzgledem o8] X stycznej do osi liny.
Wreszcie

(2.37) Ady= dn

W ten sposob rownanie (2.33) przybiera postaé

| (2.38) Adsc:E_PH“(-d—S«)ad:ctwt(d's\)zdcc+(H %”f)dn.

EA \dx dx 1
Dodajac do siebie wielkosci Ada obliczone dla wszystkich punktow
liny i przechodzac do granicy znajdujemy

I i i i

; .
_H—-H, (@i)g J-(iiz ) ._.3_ff
(2.39) (Ado:—f A f iz dx+test dx) dx + . dy B x .

e

= 0 Q 0 Q

Wobec tego ze odleglose miedzy punktami A i B jést niezmienna, to

i
(2.40) jzjdx: 0.
I}

Poniewaz W punktach A1 B mamy %™ 0, wigc
(2.41) [ dn=1luli="0.
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Wreszcie ze wzortu na catkowanie czesciami

. ¢ { L
(2.42) fdmnb;fxdn+1ﬁdm==mn%=0
‘ i} 0 0
wynika, ze
{ {
(2.43) fwdnzrmfndm
. 1]} [H]

W tych wérunkach 7 rownania {2.39) znajdujemy

8f / ’ dsz.

lg.(!ndmisttbf(m) dx

7 1 Ldsy?
54 lix) O

Wstawiajge wreszcle wyrazenie (2.29) we wzor (2.44) mozemy to row-
nanie rozwigzaé wzgledem H. _

Catki oznaczone réwnania (2.44) moga byé obliczone na podstawie
rozwiniecia ich w szereg lub tez droga zastgpienia ich przez sumy przy
jednoczesnym zastapieniu nieskonhczenie matych odeinkéw liny ds przez
male skohezone odeinki As lub wreszeie przez zastosowanie dla ds funkeji
@ i wspblezynnikéw g stosowanych przy obliczaniu tukbw.

W szezegblnobei przy rozwinieciu calek oznaczonych w szereg ofrzy-
mujemy

(2.44) H— H, = —

!

N [ e

4}

!

(240 [(E)as =1+ 2 ()"

]

Powyzszy schemat obliczenia sprecyzujemy na przypadku, gdy

A= 458 em?, 1=362,2m, = 3,94 t/m,
(2.47) ! ) q /

J=0,2553m?*  §1==0,100, . p=11Ttm.

Wielko$é H, przybiera wedlug wzoru (2.17) wartosé

-

.

?4:%&%q21W4t

(2.48) " H, z_% 1
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wobec czego

_H_
542,75 °

H—H H
249 =S —_ . -h — _!_ — 5,1 1
(2.49) P=p—q 7='=ptg—qy =511—

Majgc na widoku réwnanie (2.27) otrzymujemy
(250) M:T-:Q (Cl eIz.\‘ + C'._,_e kv + D)
Wobee tego ze zarowno przy x =0, jak i przy x =1 jest M =0,
snajdujeray z réwnania (2.50), ze '
{2.51) C,+C,+ D=0
(2.52) C.e" + Cye ™ - D =09,

Rozwigzujac uklad réwnan (2.51) i (2.52) dochodzimy do nastepujacych
wartosci dla stalych €, i C,:
D B Dekl

(2.53) Cy==— F{*F : Cz - mﬁf '

W zwiazku z tym réwnanie {(2.21) przybiera postaé

&y Cy
Cdxt KEJ

C, | b

f254 : Ry |, —,
2:54) ¢ T eEs

;AN A
T eEs

Stad dla », stosownie do wzoru (2.29}, dochodzimy do wyrazenia

(2.55) ¥y == .C_'.Z, ehv ?Z -y D

KESS TRiEsS T DiEgst TGEEC

Staie C, i Cd Wyznaczamy tu z warunku, ze zarowno przy x = 0, jak
i przy x =1 jest # = 0; warunek ten doprowadza do réownan

c, c,

256 LG A
99 KES Tkigps TG0

c C, D
2.57 it B TP T D L T ' o
{ ) k‘EJe_.Tk'IEJe 4’2sz‘11 +Cil+cl 0;

stad majac na uwadze réwnania (2.51) i (2.52) otrzymujemy

Dl

(2.58 _ : Dt

: . C 2K°ES’
, D

- '2.59) Ci= g
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Wobec tego ze calka oznaczona, wehodzgca do mbdanownika  wzori
{2.44), obliczona ze wzoru (2.45) réwna sie w danym razie

i

(2.60) ' | f (j;) ds = 391,86

znajdujemy, ze

(261} H—H,—— 5,42 J pdr —
h _
C fex CE,7 ky p W5 C_‘c_" ’ ) 1t
542ik”EJ"'- eI Terepst F® TGE|

Wstawiajge zamiast wielkosei Cy, C,, Cy, C, i D ich wartoéci dochodzi-
my do réwnania

{2.62) H—1784——542 g 7 —E—liim .

—0,0022H1 1 I# 2 (et — l)]

Majac na widoku, ze k* = H/EJ i rozwigzujac rownanie (2.62) droga
prob znajdujemy, ze H = 2285 t.

Wykonane tu obliczenie numeryezne pozwala na ocene rzedu wiel-
kosci stosunkéw zachodzacych miedzy sitami wystepujacymi w poszeze-
golnych elementach mostu wiszacego, co ma duze znaczenie przy ocenie
- wspolezynnikéw przyrostu naprezen a.

3. Sy graniczme w drutach liny nodéne] 1 wskazniki bezpicezenstwa

W wiekszosel przypadkéw lina nosna mostéw wiszacyeh wykonywana
jest z drutéw rownolegtych w liczbie od kilkuset do kilku tysiecy. Takie
tez liny bedziemy mieli na widoku w dalszych rozwazaniach i dla nich
bedziemy wyznaczali ‘wspolezynniki bezpieczefstwa korzystajae z me-
tody potprobabilistycznej, '

Druty w rodzaju drutéw, z ktdérych wykonana jest lina noéna, posia-
dajg régne wytrzymalosci, tzn. ze ulegaja rozerwaniu przy réznych war-
tosciach sity rozeiggajgcei W. Wskutek tego poszezegdlne wyniki préby
musza byé¢ rozpatrywane jako dzielo przypadku.

Liczbe wykonanych préb na rozerwanie dr-utéw oznaczmy przez N,
a poszczegolne wartodci sity W przez W, W,, Wy, ..., Wy, Wartosel te gru-
pujemy na wykresie na rys. 3, ktéry nosi nazwe histogramu., Wykres ten
wykonany jest w sposOb nastepujacy.

Na osi Oy W odkladamy poszezegblne wartosci W sity rozeciagajacej
w drucie. Poszezegélne réwne sobie odcinki 6 W przedstawiaja réznice
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miedzy wartosciami sit W wyrazajgcymi sig¢ za pomoca odcinkéw O,
i—1 oraz O i i zawierajg kofice odeinkdéw W. Powierzchnie prostoks-
tow i—1, j—1, §, i sa proporcjonalne do wielkosci K;—,; wyrazajgcych
ilogei wynikéw zawartych
w poszczegolnych granicach
i— 1,1, Powierzchnia zacie-
z2z2-1 , .
) niowana na rys. 3b wyraza
w skali rysunku jednosé.
Jezeli zmienimy skale

< otrzymanego wykresu w ten

‘)_F—, sposdb, aby zacleniowany na

4 rys. 3b prostokat wyrazat nie

. jednosé, lecz iloraz 1/N, to

Rys. 3 pola poszczegblnych prosto-

katow i—1, —1, 4, 1 bhedg wy-

razaly stosunki K; 4, ¥/N, czyli prawdopodobienstwa, ze pewien wynik

proby zawarty jest w granicach miedzy wartoSciami Wi, a W;=

=W, -+ 6W. Otfrzymany w ten sposéb wielobok:...—, 4,4, + 1 .. no~
si nazwe wieloboku prawdopodobienstwa (rys. 4a).

Wobec tego ze préba wytrzymalodciowa na zerwanie drutu jest pro-
ba prosts, uzyskanie duzej liczby N wynikéw tej préby jest stosunkowo
latwe do osiggniecia.

Zmniejszajgc ddugosé odeinkdéw oW 1 zwickszajac ich liczbe w sposob
nieograniczony, przechodzimy po zmianie skali od wieloboku przedsta—
wionego na rys. 4 do krzywej
podanej  schematycznie na 4 B
rys. 5, ktéra nazywamy zwykle : ez
krzywa  prawdopodobienstwa.
Krzywa posiada te zasadnicza
wlasnosé, ze pole gesto zacie-
nione na rysunku wyraza praw-
dopodobienstwo zawierania si-
iy rozrywajacej drut miedzy 0
WaW+dw.

Zmiana skali przy przejsciu Rys. 4
od rys. 4 do rys. 5 polega na
zastapieniu liczb niemianowanych K:N przez pola W (kg)-y (1 :kg).

Gdyby$my znali sposéb bezposredniego pomiaru sit w drutach liny bez
pomiaru odksztalcefi, mogliby$my zbudowaé krzywa prawdopodobienstwa
dla sit efektywnie wystepujacych w drutach, a2 na podstawie poréwnania
jej z krzywa prawdopodobiefistwa dla sit W moglibyémy badaé warunki

=

=

112




hezpieczefstwa liny. Poniewa? jednak sposobu takiego nie znamy, ‘musimy
operowa¢ sitami granicznymi s, wystepujacymi w drutach. S
Jezeli § wyraza sil¢ w drucie liny obcigzong wedlug zasad wyloZzo-
nych w p. 2 i jezeli wszystkie druty liny posiadaja te sarme wlasnosei
sprezyste, to sila s wystepujaea - -

w kazdym z nich wynosi Y

S ™\
gdzie » jest to lHezba drutow -
w linie. Odpowiednio dla gra- %
. . . . g H b W
nicznej wartesci sity s bedzie-
my mieli wzor

: i

3.2)  s¢=3s{1 4+ Ya), ek weaw .
gdzie a jest to ulamek przed- Rys. 5

stawiajgcy najwiekszy mozliwy

przyrost sity s, spowodowany niecatkowitym spelnieniem sie jednego z za-
tozen, na ktérych oparte s3 obliczenia p. 2. Dodawanie do siebie poszeze-
gélnych warto$ei @ zamiast mnozenia przez siebie dwumianéw (1 + a)
uzasadnia sie ich wlasnogciami mechanicznymi oraz tym, ze przedstawiaja
zwykle wielkosei male. ' '

Wyniki préb na rozrywanie drutéw iego typu, z ktdrego wykonana
jest lina, a tym samym, krzywa prawdopodobiefistwa przedstawiona na
rys. 5, uwzgledniaja niedokladnosci przy obrébee potfabrykatow, wobec
czego nie obliczamy tu wspblezynnikéw a wywolanych przez tego rodza-
Ju przyczyny i nie uvwzgledniamy ich w sumie (1 + Za).

Poniewaz most wiszacy jest zwykle pod wzgledem swych rozmiarow
obiektem bardzo powaznym, jego konstrukeja i obliczenie statyczne musi
by¢ indywidualizowane i dlatego nie podobna tu podaé wspdleczynnikéw
a waznych we wszystkich wypadkach. W tych warunkach podajemy tu
przede wszystkim Zrédia oczekiwanych przyrostéw o sit s. Przyrosty te
obliczamy w stosunku do najwickszych wartosel sit s. Sg to przyrosty
nastepujace. :

(1} Jak wynika z obliczen p. 2 dzieki nalezytemu naciggnieciu $rub
laczacych wieszaki mostu wiszacego z linami, ciezar wlasny mostu roz--
‘klada sie rownomiernie wzdluz rzutu poziomego mostu. Niewlaéci_We na-
ciggnigcie jednej ze Srub zmienia rozklad ciezaru wlasnego, przyjety
w obliczeniu statyeznym. W tych warunkach nalezy liezyé sie poza cig-
gltym obeigzeniem liny jeszeze z obciazeniem skupionym w jednym lub
paru punktach i uwzglednié wplyw tego obciazenia na sitg 5, W ten spo-
30b wyznaczymy przyrost o;. Ze' wzgledu na maly wartodé obciazenia

Rozprawy Inzynterskie — 8§ 113




skupionego w poréwnaniu z obciazeniem ciaglym wplyw jego na sile s
mozemy chliezyé w ten sam sposdb, jak obliczamy w tuku parabolicznym
sit¢ osiowa wywolang dzialaniem ciezaru skupionego.

(2) Wzér (2.36) dotyczy przypadku, kiedy lina noéna zachowuje
ksztalt paraboli zaréwno pod dzialaniem obeigZzenia stalego jak i rucho-
mego. Gdy obcigzenie ruchome powoduje odchylenie liny noénej od
ksztaliu paraboli, sila S, a tym samym i sila s, ulec moze przyrostowi.
Dla oceny granicznego przyrostu a, w tym wypadku powinnismy para-
bole 2 stopnia zastapié przez inna krzywsa podobnego ksztaltu, np. preez
parabole 3 stopnia.

(3) . Jezeli lina montowana Jest na lgdzie w polozeniu poziomym w ten
sposdb, Ze tworzgce ja druly lgczone sg ze soba przewlgzkami, to po na-
daniu linie jej wlasciwego polozenia powstajg w niej podobnie jak w pre-
cie zginanym w gornych czeSciach przekroju poprzecznego naprezenia
sciskajace, a w dolnych rozciagajace. W tych warunkach w dolnych dru-
tach sily rozciggajace doznajg przyrostéw a, dochodzacych do 25%. Nie
ma feo miejsca, jezeli druty sg zawieszane na swoim miejscu pojedynezo
lub niewielkimi grupami. o

(4) Réznica diugosci drutdéw przewidzianych jako réwne sobie stwa-
rza koniecznosé rozciggania drutéw i powoduje przyrost sily s, ktora
OZNACZAMY PrZeZ a,. :

(5) Roznica miedzy wartoéciami wspotczynnikéw sprezystosei E
w poszezegblnych drutach liny moze odbié sie na silach s. Wahania we
wspélczynnikach E sg na ogél bardzo male, jedli wiee je tu uwzglednia-
my, moZemy przyjaé, ze stosunek warto§ei granicznych E do wartosel
éredniej wynosi 3 do 4,5 z prawdopodobieristwem réwnym 1. Odpowied-
ni przyrost sity s niech wynosi as.

(6) Wydluzenie wieszakdéw mostu wiszacego moze byé uwzglednione
w obliczeniu statycznym uvkiadu. Wiedy wydluzenie to musi wejéé do
wzoréw (2.13) i (2.19). Jezeli jednak w obliczeniu statyeznym nie liczy-
my si¢ z tym wydluzeniem, to wowcezas przy badaniu bezpieczensiwa liny
musimy oceni¢ graniczny przyrost silty s wywolany tg przyczyna. Ozna-
CZAmYy ‘g0 Driez o _

W powyzszym wyliczeniu pominigte zostaly te wspoélezynniki przy-
rostit sit s, ktére zwigzane sg ze specjalnymi warunkami pracy danege
obiektu (np. tarcie w przegubach) oraz te, ktére moga byé uwzglednione
w dokladnym obliczeniu statycznym (ap. wplywy termiczne).

W rezultacie wartosé gramczna sy sity s w drucie liny noénej wyraza
sie wzorem

(3.3) s =8 (14a,+agtag+agtas+ag),

gdzie wszystkie wspolezynniki a uwazamy za znane.
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Odkiadamy w dalszym ciaggu na wykresie krzywej prawdopodobiesi~
stwa dla tego rodzaju drutéw, z kidrego wykonana jest lina, odcinek s,
i przeprowadzamy prostg GG, ktéra oddziela pole GG’b. Na podstawie
wiasnoscl krzywej prawdopodobienstwa mozemy twierdzi¢, ze pole GG'b,

ktére oznaczamy symbolem L, wyrasza prawdopodobiefisiwo, Ze sila roz-
rywajaca drut jest wieksza od sg, ezyli ze s, << W. Jest to prawdoepodo-

bienstwo, ze jakié i-ty drut liny nie ulegnie rozerwaniu. Jezeli jednak
i-ty drut ulegnie rozerwaniu, to na jakis j-ty pret liny przypadnie sita

S

Nowa sila s bedzie wicksza od poprzedniej i nowe prawdopodobiefstwo
27 bedzie mniejsze od prawdopodobiefistwa (. Rozumujge w podobny
sposob w dalszym ciggu dojdziemy dla ktoéregos z drutéw do prawdo-
podobienstwa £ =0, czyli bedziemy mieli pewnos¢, ze w tym drucie s,
bedzie wieksze od wytrzymalosei drutu, tzn. ze W s, Faktu tego nie
nalezy uwaZaé za réwnoznaczny z rozerwaniem sig drutu, gdyz s, ozna-
cza najwieksza mozliwg sile w drucie, a nie sile, ktéra w nim wystapi¢
musi. Poniewaz jednak trudne byloby przeprowadzenie obliczen wytrzy-
malosciowych poszezegblnych drutéw liny, przyjmujemy z pewnym za-
pasem na rzecz bezpieczenhstwa, iz prawdopodobiefistwo nie rozerwania
sig pewnego drutu liny réwne jest prawdopodobiefistwu, 2e cata lina nie
ulegnie katastrofie. . ,

Prawdopodobienstwo ', jak to wynika z rys. 5 i z powyzszych rozwa-
zan, zalezy przy damej krzywej prawdopodobiefistwa dla W tylko od s,
poniewaz wspdlezynniki a uwazamy za wielkoéci stale. Mosna wiec na-
pisaé réwnanie ' "

(3.5) 0 = P,

gdzie p oznacza wekaznik bezpieczehsiwa, izn. przyjete z gory prawdo-
podobiefistwo, Ze rozerwanie drutu nie nastgpi. Aby réwnanie (3.5) roz-
wigza¢ wzgledem s, musimy znaé postaé matematyczng krzywej praw-
dopodobietisiwa; moze to wiec byé np. krzywa G a u s s a, kraywa
Pearsona 3 rodzaju lub inna. Bezposrednio z réwnania {3.8) znaj-
dujemy na podstawie danego p wielkode s, skad ze wzoru (3.2) obli-
czamy s:

{3.6) - _' gem - B __
Oirzymana ze wzoru (3.6) wielkosé s odpowiadajaca danemu wskaz-
nikowi bezpieczefistwa p odgrywa wobec tego role dopuszczalnej sity

rozciggajacej w drucie. Stosunek, jaki zachodzi miedzy Srednia warto- -
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