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1. Wstep

W pracach autora [2] i [3] podano przyblizone rozwigzanie zagadnienia
statecznodci najprostszych przestrzennych konstrukeji rusztowych o ksztalcie
cylindrycznym i konoidalnym. W pracach tych przedstawiono mianowicie obli-
czenie wartosci krytycznych pionowego obcigzenia pokrycia, rozpietych nad
prostokatem jednolukowych parabolicznych rusztéw walcowych i konoidal-
nych, przy uwzglednieniu w tych ukladach réznej ilodci symetrycznie rozlozo-
nych platwi cigglych dwuprz¢stowych swobodnie podpartych. Na podstawie
osiggni¢tych wynikéw ustalono, e dla rozpatrywanych tam przypadkéw ruszt
walcowy jest ukladem stateczniejszym niz odpowiedni ruszt konoidalny.

Rozwazania ninicjsze, rozszerzajace znacznie zakres rozwazanh przedsta-
wionych w wyzej cytowanych pracach, ograniczajg si¢ do przyblizonego obli-
czenia wartoéci krytycznych pionowego obcigZenia pokrycia rozpietych nad
prostokgtem parabolicznych rusztéw cylindrycznych i konoidalnych, zlozonych
z dwoch oraz z trzech tukéw dwuprzegubowych i z pewnej liczby réwnomiernie
rozlozonych w rzucie na plaszczyzng poziomg platwi cigglych, odpowiednio
tréjprzestowych oraz czteroprzqsiowych (rys. 5, 7, 9 i 11). Obliczenia przepro-
wadzamy ‘w zaloZeniu stalej i jednakowej sztywnosci zginania wszystkich
tukéw (E,J, = const) oraz w zaloZeniu stalej i ]ednakowej sztywnosci zginania
wszystkich platwi (E,J, == const). Oprécz tego przyjmujemy tutaj, ze platwie po-
Tgczone sa z tukami p'rzegubami kulistymi, ktorych $rodki znajdujg sie w punk-
tach przecigcia si¢ osi podhuznych platwi z osiami podiuznymi tukéw. Uwazamy
przy tym, iz polgczenia te sz tak wykonane, Ze umozliwiajg swobodne poziome
i réwnolegle do plaszczyzny symetrii ukladu przesuwanie sig §rodkéw ciezkosei
przekrojow poprzecznych platwi, przechodzacych przez wyzej wymienione
punkty przecigeia si¢ osi podluinych platwi i tukéw. Konfce platwi podparte
sg z jednej strony przegubowo, a z drugiej strony przegubowo przesuwnie, .
przy czym linie przesuwania majg tu takze kierunck poziomy i réwnolegly do
plaszczyzny symetrii rusztu. Przyjmujemy wreszcie, Ze polaezenia tukéw z ich
podporami sg tego rodzaju (up. zaw1asowe), Ze rozpatrywane konstrukqe
rusztowe sg ukladami geometrycznie niezmiennyini.

Przedstawione nizej obliczenia, podobnie jak i obliczenia podane w pra-
cach [2]1i [3], obejmujg jedynie przypadek obcigzenia platwi rusztu pokrycieni
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znajdujgeym sig pod dziataniem pionowego obciaZenia cigglego, réwnomier-
nego w odniesieniu do pola rzutu powierzchni pokrycia na. plaszczyzng po-
zioma i rozlozonego na calej tej powierzchni.

Na rysunku 1 przedstawiony jest ogdlny schemat dowolnego przekroju
poprzecznego parabolicznej wielotukowej konstrukcji rusztowej o ksztalcie albo
cylindrycznym, albo konoidalnym. W odniesieniu do przyjetego na tym rysunku

g ukladu osi wspélrzednych krzyws
przecigcia sie powierzchni $rodko-
wej rusztu z plaszczyzng jego prze-
kroju poprzecznego okreéla réwnanie

P R

oy r=y(i-%)
gdzie literg f oznaczona jest strzatka
rusztu w danym przekroju poprzeca-
‘ _ nym, a literg { stala rozpigto$¢ rusztu.

Obcigzenie przypadajace na jednostke kwadratows rzutu powierzchni
pokrycia rusztu na plaszezyzng poziomy oznaczone jest literg g.

Kazdej z platwi posrednich rusztu odpowiada obcigzenie pionowe réwno-
‘mierne i ciggle, ktérego warto$é w odniesieniu do jednostki dtugoéei rzutu
platwi na plaszczyzne poziomg jest rowna

(1.2) = ,

Rys. 1

Analogiczne obcigzenie jednostkowe kazdej z platwi skrajnych  jest odpo-
wiednio réwne polowie wartosci p. :

Litera # oznaczona jest tutaj liczha wszystkich przedziatéw miedzy ‘pla-
twiami w rozpatrywanej konstrukgji (rys. 1 i inne). S :

Stosownie do uprzednio okredloriego sposobu podparcia platwi 1-ich po-
laczenia z tukami mozemy w rozpatrywanych przypadkach przyjaé, ze —
przy pominigciu istniejgcych w stanie réwnowagi statecznej rusztu niewiel-
kich odksztalced tukéw oraz niewielkiej zmiahy - odleglosci migdzy dwoma
dowolnymi punktami podiuinej osi kazdej z platwi, spowodowanej wygieciem
si¢ platwi i-sitami podiuznymi (w platwiach rusztu konoidalnego) —. fuki Znaj-
duja sie pod dziataniem samych tylko pionowych sit skiipionych, zaczepionych
w punktach przecigcia sig osi podiuznych tukéw z osiami podiuznymi platwi.
W ukfadach konoidalnych wartosei sit oddziatywania platwi na tuki sg w tych
warunkach niezalezne od wartodei kgtéw nachylenia osi platwi wzgledem
plaszczyzny poziome], a wiec, tak w przypadku rusztu walcowego jak i w przy-
padku rusztu konoidalnego, wartodei sil oddzialywania -wszystkich platwi
posrednich na tuki sa dla kazdego z nich odpowiednio jednakowe. Wobec
tego kazdy z tych lukéw obcigzony jest réwnomiernie wzdluz swoje] rozpig-
tosci: : o b o
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Wartosé sily Q, oddzialywania platwi posredniej na ktérykolwiek z fukéw
(tuk A4,C;B;) ukladu rusztowego (tak cylindrycznego jak i konoidalnego)
mozemy ogélnie okreslié wzorem

(1.3) : 0= %glb.

Wartoéé sy oddzialywania platwi skrajnej na taki tuk réwna jest odpowiednio
polowie wartoéci sily Q. ‘ ; ‘

Symbolem .g;, oznaczony jest tutaj parametr, ktorego warto$é zalezna jest
od liczby wszystkich tukéw w ukladzie, a w ogélnosci takie i od polozenia w nim
tuku 4,C,B;. W odniesieniu do tukéw zajmujacych jednakowe polozenic w od-
powiadajacych sobie rusztach cylindrycznych i konoidalnych wartoé¢ para-

~metru g; jest jednakowa. :

Litera & oznaczona jest wzajemna odlegiosc miedzy piaszczyznaml dwéch
kolejnych tukéw rusztu. : :

W niniejszych rozwazaniach przyjmujemy, Ze réwnomierne obcigzenia
tukéw A,C,B; pionowymi silami skupionymi @, oraz ,/2 réwnowazne sg od-
powiednim pionowym obcigZeniom cigglym ¢, réwnomiernie roztozonym wzdiuz
rozpigtosci tukéw. W odniesieniu do jednostki rozpietosci tuku wartosé tego
rodzaju obcigZenia cigglego wyraza sie wzorem

(1.4) - g =0;8b.

W chwili, gdy obcigzenie g pokrycia rusztu osigga krytyczng warto$é g,
ruszt ulega wyboczeniu, ktére spowodowane jest wyboczeniem sig¢ ltukéw.
W zaleznosei od rodzaju rusztu ulegajg wtedy wyboczeniu albo od razu wszy-
stkie jego luki, albo tylko niektére z nich.

W nizej przeprowadzonej. .analizie przyjmujemy, ze przy g =g, prze-
sunigcia ¥ poszczegélnych punktéw osi podluznych tukéw wyboczajaeych sie
sg skierowane pionowo, a odksztalcenia ogélne tych osi sg antysymetryczne
wzglgdem ich punktéw zwornikowych €' (nie zmieniajacych przy wyboczeniu
tukéw swego polozenia). Zalozenia te odnosimy takze i do tych tukéw rusztu,
ktére przy wyboczeniu sig rusztu pozostajs wladciwie stateczne, ale odksztal-
caja si¢ z powodu wyboczenia sie innych jego tukéw i wynikajgeych stad od-
powiednich zmian w wartodciach sﬁ oddziatywania platw; (ciggtych wieloprze-
stfowych) na ich podpory.

Przy rozpatrywaniu zagadnienia statecznodci rusztéw konoidalnych nie
uwzgledniamy tu niewielkiego skrecania tukéw odksztalcajgcych sie przy
wyboczeniu rusztu; skrecanie to spowodowane' jest niewielkg deplanacia
obcigzenia tych tukéw (rys. 9-12). .

Podane w niniejszej pracy obliczenia wykonane sg w zalozeniu, Ze od-
ksztalcenia wszystkich rozpatrywanych tu ukladéw 83 spreZyste i leza w ob-
szarze stosowalnosci prawa HOOKRE’a.
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2. Schemat ogdlny obliczenia krytyeznych wartoei g;, obcigzenia pokrycia rusziu wielolukowego

Punktem wyjécia przy rozpatrywaniu zagadnienia statecznodei  ukladu
rusztowego jest ustalenie odpowiednich wzoréw okreslajacych stan obcigzenia
hikéw rusztu w chwili rozpoczynania si¢ jego wyboczenia, czyli w chwili, gdy
obcigzenie g pokrycia rusztu osigga pewng krytyczng warto$¢ g,. Do wZorbw
takich mozemy dojé¢ albo droga ulozenia rownan okreslajacych bezposrednio
rownowarto$é pionowych przesunied odpowiednich (wspélnych przed utrata
statecznodei rusztu) punktéw N, ost podtuinych tukéw i osi podtuznych
platwi, albo drogg zastosowania, W odniesieniu do platwi, réwnania trzech -
momentéw z wlasciwym uwzglednieniem odpowiedniej zmiany pierwotnego
(tzn. istniejagcego w stanie réwnowagi statecznej rusztu} polozenia posred-
nich punktéw N, podparcia platwi.

Wazbr okredlajacy wartosdé sily OF, oddziatywania pewnej platwi poéredniej
N,N, na jeden z tukéw (tuk 4, C,B,) rusztu przy jego wyboczeniu mozemy
przedstawié ogblnie w postaci nastepujace;j:

(2.1) L O = OO

gdzie symbolami Q¥ i Qf, oznaczone sg wielkosci okredlone wzorami:

(2.2) or =gl

te=m
(2.3) = M elal.
i=1 .

Przez m oznaczona jest tutaj liczba wszystkich lukéw w ruszcie, przez 2
wartosé przesuniecia punktu N, osi podiuznej luku A4,C,B;, a przez el pewna
wartoéé niezalezna od wartosci przesuniqé =N,

Wartoéé sily oddzialy‘wania kazdej z platwi skrajnych (doA,, ByB,) na
tuk 4,C;B; réwna si¢ odpowiednio Q%/2.

Traktujac sity QF, jako wypadkowe sit QF i QF przyjmujemy (stosownie
do wprowadzonego poprzednio zalozenia), ze na tuk 4;C,B,; dziata w chwil .
wyboczenia si¢ rusztu pionowe ciggle 1 réwnomierne obciazenie g¥, ktérego
wartoéé w odniesieniu do jednostki rozpietosci tuku jest réwna
(2.4) : g = 0,86hs
oraz szereg pionowych sif skupionych QU, ktére przy antysymetrycznym
odksztafceniu sie osi tukéw tworzg uklad odpowiednich par sit o jednakowym
ZWrocie. - ' _

Na rysunku 2 przedstawiony jest taki wiadnie schemat obcigzenia tuku
A,C,B; w konstrukcji rusztowej dziewiecioplatwiowej (n = 8) przy jej wy-
boczeniu, W danym razie ‘

(2.5) #P=-—a} =5, == — g = g, af =—zf= &

(26) Qp=0Qh=0u Qh=—0k=0 Q= —0% =0
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‘Poniewaz w chwili rozpoczynania si¢ wyboczenia rusztu odksztatcenia hu-
kéw sg bardzo male w poréwnaniu z ich rozpictodeig (2 » 0), wige przy g = g,
warto$¢ parcia poziomego HY luku 4,C;B, (odksztalconego) mozemy tutaj,
przy uwzglednieniu wzoru (2.4), okreflié wzorem ' '

: bl
2.7) Hie = &80
( : ! 8¢,
gdzie
(2'8) .= L .

I
!
!
i
|
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J
!
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Przechodzge z kolei do ustalenia bezposrednich zaleznosci miedzy war-
tosciami przesuni¢é z osi podluznych lukéw rusztu a wartodcig krytyczng
g, obcigZenia jego pokrycia bierzemy pod uwage przyblizone réwnanie

(2.9) ddp M,
ds . BJ,

wyrazajace zaleznoé¢ miedzy zmiang krzywizny w danym punkcie osi podluz-
nej luku a odpowiadajagcym temu punktowi momentem zginajgcym M,. Sym-
bolem Adp oznaczona jest w tym réwnaniu zmiana kata dp nachylenia wzgle-
dem siebie dwich przekrojéw poprzecznych luku, ograniczajacych nieskofi-
czenie maly odcinek ds osi podluinej tuku, spowodowana jego odksztalce-
niem sie. :

Réwnanie réinmiczkowe (2.9) przeksztalcamy w odpowiednie réwnanie
roznicowe. Korzystamy tutaj z rozwiniccia W. Wisrzsickieco, [1], ktoére przy
uwzglednieniu przyjetych na rys. 3 oznaczen odnoszgcych si¢ do tuku 4,C;B,
mozemy w danym razie przedstawi¢ ostatecznie w postaci nastepujacej:

z¢{cosgt-tcospitl)—z¢ 1 cosgpe— 29l cogpitt M
(2 10) i s Pi i P i s — it
) A E,J,
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Symbolem e; oznaczony jest tutaj numer punktu podziatu osi podiuznej
tuku 4,C;B;.

Réwnanie (2.10) wkladamy kolejno dla poszezegblnych punktéw podziatu
osi odksztatconych fukéw rusztu, przy czym Ze wzgledu na antysymetrig od-
ksztalcenia tukéw rozpatrujemy tylko ich polowy, np. polowy AC. Poniewaz
wielkoéé M¢ jest w niniejszym zadaniu liniowg jednorodng funkcjg wielkosci
2, wiec dochodzimy w ten sposéb do pewnego ukladu réwnan liniowych jedno-

o)
|

|
!
1
!
!
|
\
|

Al

Rys. 3

rodnych wzgledem = Wobec tego, ze uktad tych roéwnan spelniajg niezerowe
wartodci z, przeto zalezny od warto$ci g, wyznacznik charakterystyczny ukladu
réwna si¢ zeru. Najmmiejsza z wartosci g, dla ktérych ten wyznacznik réwna
sie zeru, jest wartodcig krytyczng obcigzenia g pokrycia rusztu.

Whszystkie przytoczone niZej obliczenia odnoszg si¢ do rusztéw dziewi¢cio-
platwiowych o wyniostosci { = 0,300% Obliczenia te wykonane sz droga
podzielenia podhuznych osi-lukéw na 6 odcinkéw. Odpowiadajacy takiemu
podziatowi i odnoszacy sie do wszystkich rozpatrywanych w niniejszej pracy
przypadkéw schemat rozmieszczenia obcigzenia tuku A,C;B; wzdtuz jego osi
odksztalconej przedstawiony jest na rys. 4.

Majac na widoku rys. 4 ustalamy ogéine wzory dla momentéw zginajgcych,
panujacych w przekrojach poprzecznych luku przechodzacych  odpowiednio
przez punkty 1) i IT) podzialu jego odksztalconej osi podiuznej. Poniewaz
ogélne réwnanie tej osi odksztalconej ma w danym razie postac

(2:11) Yoo = 4L, HE—E) 2, (8)

wiec, przy uwzglednieniu wzoru (2.7), mozemy napisaé, ze
’ 1 EI ! EI re EI 1 Qg bl
ME = [(?ﬁ_,f) Qiz—l—fzigiz_l_TjQ;'a ]lﬁ 78’57. 2? ’
(2.12) '

. 1 &, 1 . EN e L S |y 0:8.0!
l MI:I — [(@‘”@L)Q;’z‘i"(q_’ _Z_)sz +TQ;; ]l szn

I W odniesienin do uldadu o ksztalcie konoidy terminem ewyniostod¢ ukladu» ckreslamy
w niniejszych rozwazaniach jego wynioslodé najwicksza {a nie $rednia).
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Tutaj

(2.13) e=% g=3, g=%.
Miedzy wartoéciami przesunigé 2, (rys. 4) istniejy nastepujace zaleznosci:
(2.14) 2 = a2t, 2y = (L—y) 2yl & =4,
gdzie
(2.15) 1 : 1-—4£; 1

ajzggg—: yjzwz j=_m—5—31—.

Wiory (2.10)-(2.15) odnoszg sie do wszystkich tych tukéw A,;C;B), ktorych
odksztalcenia s uwzgledniane przy wyznaczaniu krytycznych wartosci obcig-
zenia rozpatrywanych tutaj ukladow.

Wprowadzajac odpowiednio zaleznodei istniejgce miedzy wielkodciami

% [wzory (2.14)] do wzoréw dla wielkosci ..., Op, Q4 Ou”) Qb Qi Die'» -

Rys. 4
przedstawiamy panujgce w przekrojach poprzecznych ..., Ij, 1L}, Ij, 117, .
tukéw odksztalconych ..., 4,C,B,, 4,C;B,, ... momenty zginajgce ..., My,
M, MY, MY, ... jako funkcje wielkosci ..., 3, 2, &, 2%, ... odnoszgcych

sic odpowiednio do punktéw ..., I, II,, I, II,, ... podzialu podiuznych
osi tych tukéw. W ten sposéb w rownanie (2.10) ulozone dia poszczegdlnych
punktéw podziatu osi odksztalconych fukéw wchodzg jako wielkodci niewia-

dome (oprocz niewiadomej wielkosci g,) same tylko wielkodci przesunied
tych punktéw podziatu.
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W nastgpnych rozdziatach niniejszej pracy przedstawione s kolejno, wy-
konane wedlug podanego wyzej schematu ogélnego, szczegblowe obliczenia
krytycznych wartoéci g, obcigzenia g pokrycia rusztowego dla wszystkich
tych przypadkdw, ktére wymicenione sg na poczgtku tego artykutu,

3. Ruszt walcowy dwulukowy

Przy rozpatrywaniu zagadnienia statecznosci walcowego dwulukowego
ukladu rusztowego (rys. 5) bierzemy pod uwagg przede wszystkim to, Ze do-
poki g < g,, dopéty kazdy z dwéch tukéw rusztu obcigzony jest jednakowo,

Rys. 5

wobgc czego obydwa te tuki znajduja si¢ wtedy w zupelnie jednakowych wa-
runkach statycznych. W zwigzku z tym faktem przyjmujemy tutaj, ze przy
g = g, tuki te wyboczaja sie jednoczeénie jednakowo, wobec czego, jak wynika
z odpowiednich obliczefi, obcigzenie kazdego z tych lukéw jest przy wybo-
czeniu rusztu takze jednakowe.

W tym stanie rzeczy uwzgledniamy tutaj kolejno dwa rodzaje wyboczenia
uktadu, a mianowicie — wyboczenie symetryczne wzgledem plaszczyzny srod-
kowego przekroju poprzecznego konstrukeji oraz wyboczenie asymetryczne
wzgledem tej plaszczyzny.

A
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Do odpowiednich wzoréw okreslajacych w tych przypadkach stan obcigzenia
tukéw przy wyboczeniu rusztu dochodzimy drogg rozpatrzenia schematu
belki ciaglej tréjprzestowej swobodnie podpartej (picrwotnie — prostoosiowej),
ktérej posrednie punkty podparcia znajdujg sig ponad prostg Yaczaca jej skrajne
punkty podparcia (rys. 6).

£

IﬂmHHHLHHIHHHHHHHH&HHHH%HTHHHH
N S

Rys, 6

Przy jednakowej dlugodci wszystkich trzech przeset belki i przy jej stalej
sztywnodci zginania (E,J, = const} wzory okredlajace wartodei sit oddziaty-
wania na belke jej podpér posrednich maja w danym razie, przy cigglym i réwno-
miernym obciazeniu pionowym calej belki, postaé nastepijaca:

11 6 E,J :
OF = 1o Pb+5 5 E (B —Ts),
3-3) 11 6 E,J
oy = pr +T 23 P (B —T72Y).

Na podstawie tych wzoréw ogélnych ustalamy odpowiednie wzory dla sit
obcigzajgeych Tuki w przypadku symetrycznego i asymetrycznego wyboczenia
rusztu. W ' '

3.1, Wyboczenie symetryczne rusztu. Przyjmujemy tutaj, Ze przy g — g, ruszt
wega wyboczeniu w taki sposéb, ze polowy obydwoch fukéw znajdujace si¢ po
tej samej stronie plaszczyzny symetrii rusztu odksztalcajg sig jednakowo. Ponie-
waz w tej sytuacji
(3.1.1) 2l = 2 = g,

wiec biorge tu pod uwage wzory (3.1) mozemy odpowiednio napisa¢, ze

' 11 6 EJ
(3.1.2) o, =08, =00 = g0 B ler—S"—%sizN-

Przyjmujac w niniejszych rozwasaniach, ze polowy AC lukéw (rys. 5)
wyginajg si¢ ku gorze, a potowy BC ku dolowi i operujac podanym w rozdziale 2
tej pracy schematem obliczenia ustalamy teraz wzory okredlajace w rozpatry-
‘wanym przypadku wartosci poszczegblnych skladowych elementow obcigzenia
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lukéw. Poniewaz w danym razie g, = g, = ¢ = 11/10 wige moZemy tutaj
napisaé, ze

(3.1.3) # =a =9 =qg&ab
, 6 EJ, .
le = Q?z Qz = 5 231} ’
4 s It 6 E J rHr
(314) '{ 1 T KBz Qz = T 23 2.z,
e O — e __ __fé__pJ;p Iz
L iz 2z S 5 ba

W zwiazku z zaleznoéciami (2.14) wzorom (3.1.4) nadajemy postaé naste- A
pujacy:

, 6 E,J

o =% T o

(3.1.5) ! o :g To [(1—p)attysn],
s =% Ezé‘;p pY%: 3

Wyrazenia (3.1.5) wprowadzamy do wzoréw (2.12), gdzie jednoczeénie
uwzgledniamy podang tu warto$é dla p.

7 kolei uktadamy réwnanie(2.10) dla punktéw I’ 1 IT’ ktoregokolmek Z kukow
rusztu. Po wprowadzeniu oznaczen:

a, = cos@-}- cos g +-wk,, ay — —cosgltwk,,

by = —cosgT-+wm,, by = cos @ 4cosg®tawm,,

b= (248 —)], B S 2r19),

— ET
616 3w 2], ma= o —2Emp ),
61 - _ 1pde
w=g i TS TR0K SO:K
_EJ, b s __EJ,
=i T Aa=—= K=,

dochodzimy tg droga do nastepujacego ukiadu dwéch réwnar:

(3.1.7) (ay—7)z"+a,2" = 0,
— byt £ (Byr)a% = 0.
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Przyréwnujac do zera wyznacznik charakterystyczny uktadu rownan (3.1.7)
otrzymujemy rownanie ' :

(3.1.8) r2—(a, by +H(a by—ayby) = 0,
ktérego mniejszy z pierwiastkéw 7 wyrazajacy si¢ wzorem
GLY)  rmrg = athm fadbR o abab)

odpowiada krytycznej wartosci g, jednostkowego obcigZenia pokrycia rusztu.
Krytyczng warto$é g, okresla tutaj wzor

(3.1.10) g = RK,
gdzie

_ B0Lrny,
(3.1.11) Q= TG At

Wechodzace w zakres podanych tu rozwazafh wielkodci geometryczne para-
bolicznej osi tuku (o wyniostosei { = 0,300) majg nastepujgce wartodci liczbowe:

Ao = 0,1999, T = 0,1390, &= 00,3053,

(3.1.12) { cosg = 0,605,  cosg® = 0,8320,  cosg® = 0,9738,
Uwzgledniajgc wartosei (3.1.12) ' Tablica 1 (£2)

w odpowiednich, przytoczonych wy- |
zej wzorach, wyznaczamy lczbowe \/Nl o 01 1
wartosci &2 odpowiadajace trzem A
réznym wartosciom stosunku A= 1,2 112,36 114,17 130,72
— Lfl = 38 oraz trzem réznym war- 24 56,18 56,29 57,32
tofciom stosunku z Wyniki tych 3.6 | 3745 3747 37,68

obliczer podane sg w tablicy 1.

" 3.2, Wyboczenie asymetryczne rusztu. W tym przypadku przyjmujemy, ze przy
£ =g, uklad ulega wyboczeniu w taki sposéb, se przy jednakowym cafko-
witym odksztatceniu sie obydwoch hukéw odksztalcenie rusztu jest asyme-
tryczne  wzgledem plaszezyzny jego $rodkowego przekroju poprzecznego.
Wygiecia podhiznych osi lukéw sg w danym razie antysymetryczne w odnie-
sieniu do krzywej przecigcia sie powierzchni $rodkowej rusztu (przed jego od-
ksztalceniem) z t3 plaszczyzng, wobec czego moZemy tu napisad, Ze

(3.2.1) Rl = gl = A

W tej sytuacji wartoéci sil obcigZajgeych (po wyboczeniu sig rusztu) fuki
wyrazaja si¢ tutaj odpowiednio wzorami

11 E.J
[ oy = g8 520n o
(3.2.2) 4
l ¥ =~é—('1)—gklbm18—E_%§”—zN.
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Jak wynika z powyzszych wzoréw, w rozpatrywanym obecnie przypadku
asymetrycznego wyboczenia rusztu obydwa jego tuki znajduja si¢ (podobnie
jak w przypadku symetrycznego wyboczenia rusztu) w jednakowych warunkach.

W niniejszych rozwazaniach przyjmujemy, Ze polowy A,C, i B,C, tukéw
A,C B, 1 AyCyB, (rys. 5) wyginajg si¢ ku gorze, a polowy B,C, i 4,C, ku dolowi.

Postepujac teraz podobnie jak przy rozwigzywaniu zadania poprzedniego
oraz majgc tu na uwadze podang tam wartoé¢ dla ¢ ustalamy przede wszyst-
kim, ze

11
(3.2.3) gf = gf = ¢* — ng
? ! ? E J]J ’
(0, =0 =0 =18%0s,
J,
(3.2.4) lol——oy =0 = Eb ",
"'___ lff__ s E J f’['
127 — 7 X% T Xz b .

\

Uwzgledniajge zaleznodei (2.14) mozemy z kolei napisaé, Ze

( o) :1322";;;“21,

[(A—y)&" =],

ED JP 6 II

J
(3.2.5) 1 ooy =18 E;)gﬂ

10 = 18 22t

Nastepne kolejne operacje przewidziane w ustalonym wyzej programie
obliczenia odnoszg si¢ tu tylko do tuku 4,C\B,. W wyniku tych operacji docho-
dzimy ostatecznie do zespolu odpowiednich wzoréw, ktore od wzoréw (3.1.6)-
(3.1.11) podanych w paragrafie poprzednim réznia si¢ jedynie tym, Ze zamiast
wielkodci @ odpowiednio figuruje w nich wlasciwa w niniejszym razie wielkos¢
w' = 15w,

W tej sytuacji obliczenie wartosci g, dla rozpatrywanego tutaj przypadku
asymetrycznego wyboczenia rusztu mozemy wykonad odpowiednio wedlug wzo-

Tablica 2 (2) réw (3.1.6), (3.1.9)-(3.1.11) po uprze-
- dnim uwzglednieniu w nich wielkodci
\ ] 0,1 1 g’ zamiast wielkosci w.
4 Uwzgledniajge w odnosnych wzo-
1,2 112,36 139,89 368,95 rach wartosci liczbowe (3.1.12) wyzna-
2,4 56,18 57,90 73 39 czamy liczbowe wartoéci £2 dla tych
3,6 37,45 37,79 40135 samych co i poprzednio wartodci A i %
* Wyniki tych obliczen ujete sg w tablicy 2.
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Poréwnujac ze soba odpowiednio wartosci £ z tablicy 1 i tablicy
mozemy stwierdzi¢, Ze przy t # 0 krytyczne wartosdci obciqzenia_pcjkfy._l_
rusztu walcowego ‘dwulukowego sg dla symetrycznego wyboczenia takiego
rusztu mniejsze niz dla jego wyboczenia asymetrycznego. Przy ocenie bez-
pieczefistwa tego rodzaju konstrukcji miarodajne s3 wige wartosci krytyczne
jej obcigzenia, odpowiadajgce symetrycznemu wyboczeniu ukladu. Niewgt-
pliwie zresata zawczasu nalezalo w danym razie oczekiwaé dojécia do takiego
wlaénie wniosku ostatecznego.

4, Ruszt walcowy trojlukowy

Dopoki g < g,, dopéty obydwa skrajne luki rusztu, tzn. tuki A4, C, By
i A,C,B, (rys. 7) znajduja si¢ w zupelnie jednakowych warunkach statycznych,
a wartoéci sit oddzialywania platwi na kazdy z tych tukéw sa wicksze niz war-
tosci sil oddziatywania platwi na tuk $rodkowy 4,C,B,. Wobec tego przyjmu-

Rys., 7

jemy tutaj, ze przy g — g, wyboczeniu ulegajg same tylko tuki skrajne i ze
wtedy odksztalcenia ich s3 identyczne.

W tej sytuacji, podobnie jak i w przypadku rusztu walcowego dwulukowego
(rozdziat 3), uwzglgdniamy tutaj kolejno dwa rodzaje wyboczenia rozpatry-
wanego obecnie ukladu — wyboczenie symetryczne wzgledem plaszczyzny
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osi podtuznej tuku srodkowego A,C,B, oraz wyboczenie asymetryczne wzgle-
dem tej plaszczyzny.

Pray g — g, luk érodkowy A,C.B, pozostaje stateczny. W przypadku
symetrycznego wyboczenia rusztu tuk 4,C,B, ulega odksztalceniu z powodu
wyboczenia sie tukéw zewngtrznych, natomiast przy asymetrycznym wybo-
czeniu rusztu huk ten nie odksztalca sie. Yatwo daje sie ustalié, ze w tych wa-
runkach przy wyboczeniu rusztu obcigzenie obydwoch jego tukéw zewngtrz-
nych jest jednakowe.

Wzory ogélne okredlajace stan obecigzenia lukoéw przy wyboczeniu rusztu
ustalamy tutaj drogg rozpatrzenia schematu belki cigglej czteroprzestowej
swobodnie podpartej (poczatkowo — prostoosiowej), ktérej posrednie punkty
podparcia znajduja si¢ nad prostg Iaczacy jej skrajne punkty podparcia (rys. 8).

Rys. 8

Przy jednakowej dtugodci wszystkich czterech przesel belki i przy jej stalej
sztywnodci zginania (E,J, = const) wzory okreglajace wartodei sit oddzialy-
wania na belke jej podpér posrednich majz w danym przypadku, przy ciaglym
i réwnomiernym obcigzeniu pionowym calej belki, posta¢ mastgpujacy: -

13 6 EJ
4.1) g Qg’:ﬂpb{rw,Y——%?T&(—llzf+16z§—11zg’),
o= St Eode 9ngr-225+2321).

Na podstawie tych wzoréw ogélnych ustalamy odpowiednie wzory dla sit
obeigzajacych tuki w przypadku symetrycznego i asymetrycznego wyboczenia
rusztu,

4.1. Wyboczenie symetryczne rusztu, Przyjmujemy tutaj, Ze przy g = g, polowy
obydwéch lukdéw skrajnych 4,C B, i A;CyB; znajdyjace si¢ po te] samej
stronie plaszczyzny symetrii rusztu odksztatcajg sig¢ jednakowo, 2 -odksztal-
cenie tuku grodkowego A;CyB, jest tego samego rodzaju co i odksztalcenie
tukéw skrajnych. W danym razie mozemy wiec ustalié, ze

“.1.1) . 2V =gl =2V, of =2l
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Wobec tego, przy uwzglednieniu wzoréw (4.1), wartosei sit obcigzajaeych
tuki (po wyboczeniu si¢ rusztu) mozemy tu okreslié odpowiednio wzorami

J' Qlw = Qévw = yw: gkl?lb g' "E"'"I"I—(l6 N_ 112’”)
(+1.2) 13 12 £,
il OF, = g":TI—Zu rclb’|‘7 £, (B2 —112F).

W niniejszych rozwazaniach przyjmujemy, Ze polowy AC tak obydwéch
tukéw skrajnych jak i tuku $rodkowego (rys. 7) wyginajg sie ku gorze, a polowy
BC ku dolowi.

Zgodnie z procedurg ustalong w rozdziale 2 pracy ukladamy teraz wzory
okreslajgce w rozpatrywanym przypadku wartosci poszezegdlnych elementéw
skladowych rozlozonego obcigzenia lukéw. Poniewaz w danym razie

(#.1.3) Q=0 =0 = —? > =0 ”—T‘%%‘:
wige
(#.1.4 d=gi= g =oab  G—ak=T1oab,
r G- = Qéa': Q. = .(;Ei(mz —112}),
(15 4 0F =0 =08 — 5 P e 1),
| 0= 0w = 0% = 5 e dtos 11,
o — g = 2 Bl 811,
16) 4 oor =ou = 2B i),
o — gur =2 Bl g1y,

Biorge teraz pod uwage zaleznodei (2.14) i uwzgledniajge tu jednoczesnie, Ze
(4.1.7) o= Fl= FL T g
(4.1.8) a

?‘zaS:a’ I}’T:y-‘?:y’ 6?:6336’
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[ 01, =+ Bods o1651—112),
i) ) Q= %%;l [(1—7) (1655 11=0)-y(1655—~11:0)],
0 = — ol a(16a- 11
L =12 Eedg(sa—11a),
@110) 4 QU= }73%5‘]—” [(1—7) (82— 1153+ y (82X —115)],
e 12 Eeln p(gan11ap)

Wyrazenia (4.1.9) i (4.1.10) wprowadzamy do wzoréw (2.12) odpowiednio
odniesionych do jednego z tukéw skrajnych (4,C,B,) rusztu oraz do iuku
srodkowego (A,C,B,) i przechodzimy do ulozenia réwnania (2.10) dla punktéw
T i 11 tuku 4,C,B, oraz dla punktow IJ i IT; tuku A,C B, Przy tym bierzemy
tutaj pod uwage, ze (rys. 4)

(4.1.11) b= b= b Ao = dn =l
g=gl=y, ¢E=yl=¢" of=9¢l=9"
Po wprowadzeniu oznaczed

a, = cosgl cosglwhky, by = — cosp+whs
@112y 3 277 cost+-wks, by = cosg™™ + cospC-+wky, .
ay = —whs, by = —wk,,
a, = —wk,, b, — —wky,
oraz
0 - ,tfi.éio'2
(4.1.13) =t r=bipa
gdzie
- [ = 2l028at el
11 11
ky = 4§I(Zy+5), k, = —1—6k1, k, = Ekz’
By = 2[(1—280) a+(2—4E5) (1—9)],
TERTIE R G A A 71]1 |
kg = 4[(1—2M)y+E50), k, = Eks: ky = *ﬁ,ka,
6 t
—_— e 2
T EA
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(t,p,4dc 1 K oznaczajg tu wielkodci identyczne jak w rozdziale 3 [wzory
(3.1.6)1), dochodzimy t drogs do nast¢pujacego ukladu czterech réwnar:

r (ar—7)2i+ax2i+a,%] +a,38 = 0,
by x4 (by—7) 284 b 2lb-b, 58 = (),
I 2002 420, 20 (g —vr) 2l a2 = (),

(| 26525+ 28, 21 4-by 214 (By—7) 25 — 0.

(4.1.15)

Pierwsze 1 drugie z tych réwnan odnoszg si¢ odpowiednio do tuku skrajnego,
dwa pozostale za$ do luku drodkowego.

Z kolei tworzymy réwnanie

(a,—7) ay 3 &y
b by—r) b b
(4.1.16) v ) ’ fo=o.
2a, 2a, (a,—r) s
2b, 2b, by (by—wr)

Po rozwinigciu wyznacznika [oraz po uwzglednieniu wartosci (4.1.3)] réwnanie
(4.1.16) mozemy napisad ostatecznie w postaci nastepujace;:

(4.1.17) Ry PRy RyPP Ryrd 169 = 0,
gdzie |
(- Ro = 256[(a—2a3) (b —283)+(a} — 2a3) (b3 —283) -+

+A(azbyta,b) (@b, +ash,)—2(a, by-+ 2a,b,) (asby+2a,b,) ]',
Ry = 46412(a B3 |- a3by)+-(ay+b) (@ by —ay by |- 2a,b,)—

— 2ag+-by) (asbyt-a,b)],

Ry = 841a.b,—425a,b,+208 [ad +53—2(a3-+B3+2a,b,)],
L Ry = —377(a;+-by).

(4.1.18) J

Uwzgledniajac odpowiednio w podanych wyzej wzorach liczbowe wartodci
(3.1.12), przytoczone w rozdziale 3, okreslamy wedtug wzoréw (4.1.18) wspot-
czynniki Ry, w réwnaniu (4.1.17) kolejno dla takich samych wartodci A4 = LjI —
== 4f} oraz wartosci £ jak w rozdziale 3. Wyznaczajac nastepnie odpowiadajace
tym wartodciom / i ¢ wartodci najmniejszego pierwiastka # réwnania {4.1.17)
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okredlamy wreszcie odnosne wartosei krytyczne g, jednostkowego obcigZenia
pokrycia rusztu, przy czym korzystamy ze wzord

(4.1.19) g, = 9K,

gdzie w danym razie

. 7C'fmin
(4.1.20) Q=g

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawione sa w tablicy 3.

Tablica 3 (2)

X\ 0 0,1 1
A

|
1,2 144,20 . 159,15 178,36

2,4 72,10 75,03 79,99
3,6 48,07 48,75 51,73

4.2. Wyboczenie asymefryczne rusztu. Jak zaznaczyliémy juz na poczatku niniej-
szego rozdzialu przy asymetryczaym wyboczeniu si¢ rusztu jego tuk srodkowy
A,C, B, nie odksztalea si¢ (25 = 0), natomiast odksztalcenie tukow skrajnych
A,C.B, i A,C,B, jest tu tego rodzaju, Ze ich osie podiuzne zajmujg polozenie
antysymetryczne wzgledem osi podhuznej tuku s$rodkowego. ‘W danym razie
mozemy wicc odpowiednio ustali¢, Ze

(4.2.1) 2 = —=f = 2].

W tych warunkach wartoéci sil obcigzajacych tuki skrajne mozemy wyra-
zi¢ wzorami

~

l[ le\rw = %lé +6:Epjp'z§a
3

b3
(4.2.2)

| o=t L

Oprécz tego trzeba tu takze zaznaczy$, e W rozpatrywanym przypadk

(4.2.3) QF, = 0f = “ﬁz’gklbs 5 = 0.

Majac na widoku wzory (4.2.2) mozemy stwierdzié, ze przy asymetrycznym
wyboczeniu rusztu obydwa jego luki skrajne znajdujy si¢ (analogicznie jak
przy symetrycznym wyboczeniu rusztu) w jednakowych warunkach.

Przyjmujemy tutaj, ze potowy 4,Cy i B,C, tukéw A,C.B; i 4,08, (rys.7)
wyginaja si¢ ku gorze, a polowy B,C, i A,C; du dolowi. :

Zgodnie z ustalonym schematem obliczenia ukfadamy teraz wzory dla
wartoéci poszczegbinych elementéw skladowych obcigzenia lukow skrajnych.
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Biorac wige tu pod uwage wartosé dla g, podang w paragrafié pOprZednuﬁ
w pozycji (4 1.3) ustalamy przede Wszystk1m Ze

(4.2.4) g=G=g9= 7gkb

[ EJd,
Qla’m QSE.': Qra Iapzrs
b
rr - r? rr E J i’
(425) 4 12 — T X T Qrz =6 gap B
e rrr rre E J - F:r
1la — TTxlBe T 1.3—6*#2’?.‘
. \
Uwzgledniajac Wzory (2.14) mozemy z kolei napisaé, ze
E J,
Qrz = ba ~G€2’§,
(4.2.6) ooy =65 1 pya 4 pa,
v 6%;1 5T,

Wzory (4.2.6) wprowadzamy do wzoréw (2.12), gdzie jednoczesnie uwzgled-
niamy wytieniong wyzej wartoé¢ dla ¢, po czym ukladamy réwnanie (2.10)
dla punktéw I i II] tuku skrajnego 4,CyB,. Tg drogg dochodzimy do ukladu
réwnan o postaci takiej, jakg ma uklad réwnah (3.1.7). W tej sytuacji mozemy
tutaj, podobnie jak w toku rozwazan podanym w paragrafie 3.2, odpowiednio
skorzystac z partii wzoréw (3.1.6) oraz ze wzoru (3.1.9) przytoczonych w para-
grafie 3.1. We wzorach tych trzeba mianowicie uwzglednié zamiast figurujacej
tam wielkodci w wlasciwg tutaj wielkosé

(4.2.7) 20’ %Aa@

oraz odpowiednio zamiast wielkodci » wielkodé
] ﬁ’Acﬁ

(4.2.8) 7= b

Na podstawie tak ustalonych wzoréw moZemy juz wyznaczyé wartosé
krytyczng g, dla rusztu tréjlukowego przy jego asymetrycznym wyboczeniu,
Wartodé te okredla tutaj wzor

4.2.9) g, = QK,

gdzie w tym przypadku

(4.2.10) o=

2 min

BAa

i gdzie warto$é 7, wyraza si¢ odpowiednio wzorem (3.1.9).



Uwzgledniajac w wyzej wymienionych wzorach wartoéel liczbowe (3.1.12)
wyznaczamy warto§ci 2 dla tych samych wartoéci A it coiw paragrafach po-
przednich. Wyniki tych obliczefi podane sg tutaj w tablicy 4.

: Poréwnujac ze sobg odpowiednie
wartodei Q z tablicy 3 i z tablicy 4
\t\ 0 o1 .y widzimy, ze wartosci g, miarodajne
A ’ dla oceny statecznosci tréjlukowe]

Tablica 4 (1)

o ' ' walcowej konstruleji rusztowej od-
12 | 144,20 172,13 416,13 o e o
powiadajg, w zalesnodci od wartoscl
2,4 72,10 73,84 89,55 . - . . .
: jej parametréow i ¢ albo symetrycz-
3,6 48,07 48 41 51,51 ,
: . nemu, albo asymetrycznemu wybo-

czeniu takiego ukladu.

Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze W odniesieniu do tréjfukowego rusztu walcowego
nie daje si¢ przewidzied, przy jakiego rodzaju wyboczeniu rusztu warto$é kry-
tyczna g, jednostkowego obcigzenia pokrycia rusztu jest najmniejsza. Wartosé
Zemn dla tego rodzaju konstrukcji moze byé tutaj okreslona jedynie droga
kolejnego wyznaczenia wartosci g odpowiadajgcych jej wyboczeniu syme-
trycznemu oraz asymetrycznemu.

5. Ruszt konoidalny dwulukowy

7 przytoczonych nizej wzoréw (5.1) wynika, Ze przy £ <& obcigZenie
obydwoéch lukéw rozpatrywanego obecnie rusztu konoidalnego (rys. 9) jest
identyczne, :

W jednej ze swoich prac autor niniejszego artykulu wykazal m. in., ze
w zakresie odpowiednich obcigzen pionowych stopien statecznodel tukow
dwuprzegubowych parabolicznych 1 kolistych (o stalej sztywnosci zginania)
w strefie ich wynioslosci ¢ < 0,300 zwicksza sie przy zwigkszaniu wyniostodci
tych hukéw?,

Jak zaznaczylismy juz poprzednio, obliczenia wartosei g, dla wszystkich
rozpatrywanych w tej pracy rodzajow rusztéow wykonane sg w zaloZeniu, ze
wyniostos¢ rusztu ¢ = 0,300. W przypadku obecnie rozwazanym (rys. 9)
przy takiej wyniostogci rusztu (= £y = 0,300) wynioslodci jego tukow
A,C,B,, A,CyB, wynosza odpowiednio: £; = 0,100, &p==0,200. A wi¢c w da-
nym razie tuk 4,C,B; jest stateczniejszy od tuku 4;Cy By

Uwzgledniajac wymienione wyZej okolicznodci mozemy ostatecznie usta-
lié, ze przy g — g, wyboczenie rozpatrywanej tutaj konstrukcji o ksztalcie
konoidy spowodowane jest wyboczeniem si¢ Tuku 4, C,B,. fuk A;C,B, na-
tomiast pozostaje wtedy stateczny, lecz z powodu wyboczenia si¢ tuku A,C By
ulega odpowiedniemu odksztalceniu,

® Por. [4].
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Wzory ogélne charakteryzujace stan obcigzenia tukéw przy wyboczeniu
rusztu ustiaiafny w danym razie na podstawie przedstawionego na rys. 10 sche-
matu belki cigglej tréjprzestowej swobodnie podpartej (poczatkowo — prosto-
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os’owej) nachylonej pod pewnym katem 0¥ wazgledem pozomu, ktérej po-
érednie punkty podparcia Ny i Ny, znajdujace si¢ poczatkowo na prostej NoNs,
zajmuja ostatecznie — w wyniku uniesienia sie ich poziomych linii przesuwa-
nia odpowiednio o 2 i 0 2 — polozenie Ni' i Ny'.

Przyjmujge, #e diugosé wszystkich trzech przeset belki jest jednakowa
i ze jej sztywnosé zginania jest stata (E,J, = const) oraz zakladajgc, ze cala
belka znajduje si¢ pod dziataniem skierowanego pionowo obcigzenia ciaglego
rozlozonego réwnomiernie wzdhuz jej osi mozemy, dla ustalenia wzoréw okre-
§lajacych tutaj wartosci sil oddzialywania na belke jej podpér posrednich,
skorzystaé odpowiednio ze wzordw (3.1} podanych na poczatku rozdziala
3 niniejszego artykutu. Ty droga dochodzimy ostatecznie do wzoréw mna-
stepujacych:

o — %pb +—§- E%;’ﬂ (8- 74¥) cos Y,

(5.1) .
oy = %p&—k—g E”b;r" (82F—"73l) cos 6. ‘

W oparciu o wzory (5.1) mozemy juz bezposrednio ustali¢ odpowiednie
wzory dla sit obcigzajacych tuki pray wyboczeniu si¢ rusztu. Wzory te maja,
mianowicie posta¢ nastepujacy:

11 6 E,J
! Of, — g lbrt - (Bt —Tek) cot,

(5.2)
l Qr, = -%gk B+ % Eb"T%i (82 —7zY) cos 7,

przy czym wartos¢ cosf¥ mozZemy W danym razie (rys. 9) okreslié wzorem

B
5.3 LA ——
( } cosf ]/ﬁ2+165§ [ (&:N)B]Z

W rozwazaniach niniejszych przyjmujemy, Ze przy wyboczeniu rusztu
potowy AC obydwéch jego tukow (rys. 9) wyginaja sie ku gorze, a polowy
BC ku dolowi.

7 kole! ustalamy wzory okreslajgce w rozpatrywanym obecn'e przypadku
wartodci poszezegolnych elementéw rozdzielonego (zgodnie z zasady przyjets
w rozdziale 2 pracy) obcigzenia obydwoch tukéw rusztu. Pon‘ewaz w da-
nym razie

11
(54 =0 =0=7qp"
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P=0=0, OF=61=0", OF=0°=0¢",

== q= 1(1)&,
( 0. = —g EyJy (B2 —72;) cosf’,
4 05 = % E’Jg" (82, —7=3") cos B’
k 1o = —g 1—% 2 (82" —Tz"" ) cost’"’,
oL — %__bf*(szz 7%]) cost’,
4 0, = —g-ETl:(Sz;’-7zl yeos8",
s = % £y Jy (8zy"' — 7z, Y cos )’’’

\

Uwzgledniajge zaleznodei (2.14) nadajemy wzorom (5.7) i (5.8) postad

nastepujaca:

6. EJ

E (8ay53— Tay28) cost’,

6 EJ . r

‘?5_7 2 BI(1—yp) s +y12 17 [(1—ya) sj+yg 28]} cosd”,
= %E—- (86, 21— 78,25 cos’"’,

—g E”;I"’ (B, 2] — 7o 21) cos

6 E II rr

3 A8 [(L—y2) 23 Fya 2l 1—7[(1—y1) 8149, 28]} cosb

g E” 2 (80y 23— 76, &7 I) cosf’’’,

Wyrazenia (5.9) i (5.10) wprowadzamy do wzoréw (2.12) o&niesionych od-
powiednio do obydwoch lukéw rusztu i z kolei przechodzimy do ulozenia

ah3




dla kazdego z punktéw 17 i IT’

oznaczeh

(5.11) 1

Oraz

(5.12)

gdzie

15.13)

954

a; = cosgi-- cosgpi+w ki1,

a, — — COSY -!~w1k2,

aﬁi = —wlkg’

ay, = —Wiky,

£y = —Wyihy,

€y = —Wyily,

€, = COSGL+ COSEE—+ Wattly,

€, = — COS@E Wy,
& [ Aoy
Cz( Aﬂ’l)

7

1 &
8 gl k2!

8 &
7§Ik

My ==

tych tukéw réwnania (2.10). Po wprowadzeniu

b, = — cosgil+w ks,

b, = cosgil-+ cosgf+wik,,
by = —wiky,

by = — wy Ry,

dy = —Wythy,

dy = Wiy,

d3 = — COS¢s B Wity

dy = cospi+ cos@s | watig

1 gAc
*m'?{féﬁw

By = (1—-28) o cosf’' +4E{1—y,) cost’’,
By, = 28(2y, cosf’’-+4, cosf’'"),

By = L [(1—260)a, cos' g (1) cost ",

b = (20 000”8, cos0"),

k, = (1—280)[a, cosf’+2(1—yy) cosf”'],
B, = 2[(1—285)y, cosh”'+E18, Cos’"'],

g(l—zﬁl)[% cosf)’ - 2(1—yy) cosf’’],
7 . ’ rer
Ky == E[(I - 288y, cosll £, cost 1,

m = L1 28 cost" 14E (1) cos0]

my — (1—2& )az cosf’+4&5(1—yg) cost’’

7 128
BI—28

my; = x[(ITZEQI)yI-cosﬂ“—I—Egl.él cosf’’ ],




8 1—2£F
o= Tgmte
g = 2[(1—2&")y, cosd "’ EL10, cosh'’'],
6 t Aoy \2
Wy :?Fﬂﬂf, wzz("za%) ey,
Aoye B0 gy e

|1 gdzie litery #, # i K oznaczajg wielkosci identyezne z podanymi w rozdzia-
le 3, dochodzimy tutaj do nastepujgcego ukladu czterech réwnat:

[ (@Dt a, gt el — 0,
4 by i (by—7) by 2f bl =0,

cr®t-CeiH(e—)Ri el =0,
{ dy 31 dy 2P - dy 2l (dy—vr)2E = 0.

(5.14)

Pierwsze i drugie z tych réwnaf oednoszg si¢ odpowiednio do fuku 4,C.B,,
a dwa pozostate do tuku A4,C,B,.
Teraz tworzymy réwnanie

{a;—7) s a3 @,
b by— b, b
(5.15) e : S Y'Y
o €3 (e3—7) €,
d d, © dy (dy—vr)

Po rozwini¢ciu wyznacznika oraz po odpowiednim uporzadkowaniu mozemy
to réwnanie napisaé'w ndstepujgcej postaci ostatecznej:

(5.16) Ryt Ryr+ Ryr? - Ryr® 21t = 0,
gdzie poszezeglnymi symbolami R, oznaczone sz odpowiednio wielkoscis

[ Ry = (@by—ayb) (cydy—c,d)—(@yby—ayby) (cad,—c, do) +
Haby—a, b)) (cady—cads}+-(aaby—ay by) (¢, dy—cidi ) —
—(axby—ayby)(cy da—cady) - (ayby—a, b)) (6 dy—cody),
Ry = v[a\(bycot-b, da)—as(byor+byd) — ay(brco—boc;)—
(5.17y 4 —ay(bydy—bod, ) —(a1by—ayby) (e - dy) 1 —(ay+ o) (€3 dy -y dy) +
Felaady—ayds)+eolbydy—body)Fci(a d 1B, dy)—cy(ayd, +0;ds),
R; = v¥a,by—ay b)) +v[(ar1-bo) (cp +dy)— e, —a, dy — .
) —bycp—bydy]1+-cod,—c, s,

[ Ry = —13{ay+-by)—r(cy-d,).
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Wyznaczajge dla pewnych wartosei A = Lfl — 3§ oraz ¢ najmniejszy
z pierwiastkébw 7 réwnania (5.16) znajdujemy ostatecznie odpowiadajgca tym
wartoéciom krytyczng warto$é g, jednostkowego obcigzenia pokrycia rusztu,
ktérg okredla wzor '

(5.18) g — 9K,
gdzie

8087w
(5.19) 2= At

Wehodzace w zalkres przytoczonych tu obliczern odpowiednie wielkoéci
geometryczne osi parabolicznych huku 4,C\ B, (§, = 0,100) oraz tuku A4,C, B,
(&, = 0,200) majg nastepujace wartosci liczbowe: .

Aay = 0,1707, & = 0,1626, = 0,3297,
Agy = 0,1815, & = 0,1525, I — (,3195,
cosgl = 0,9525,  cosgi’ = 0,9789, cosgf = 0,9959,
cosgl = 0,8326, cosgf = 0,9203, cosg§ = 0,9885.

Uwzgledniajac odpowiednio wartoéei (5.20) w wyzej podanych wzorach

okreslamy wedhig wzoréw (5.17) wartosci wspélezynnikéw R, w réwnaniu

(5.20)

Tablica 5 () (5.16) kolejno dla takich samych

: wartosei 7 i # jak w rozdziatach po-
t . ) .
\ 0 0,1 1 przednich. Wyznaczajac nastgpnie
4 z réwnania (5.16) odpowiadajgce
1,2 60,79 64,74 78,81 tym wartosciom /1 1 £ wartosci 7,
2.4 30,39 30,69 32,82 okreslamy wreszcie odnogne wartosci
3.6 20,26 20,31 20,81 liczbowe £. Wartosci te podane sa

w tablicy 5.

6. Ruszt konoidalny tréjlukowy

Jak wynika z nizej podanych wzoréw (6.1) przy g << g, obcigzenie kazdego
z tukéw skrajnych (luki A4,C.B; 1 A,C,B,) rozpatrywanej tutaj konoidalnej
tréjtukowej konstrukcji rusztowej (rys. 11) jest jednakowe i wigksze od obcig-
zenia jej uku $rodkowego (fuk A;C,By).

Dla wyniostodci tego rodzaju rusztu = {;= 0,300 wyniostodel jego
poszezegélnych lukéw réwnajg  sie odpowiednio: £, = 0,075, £, = 0,150
i &y = 0,225. Biorgc wiec pod uwage uwzglgdniona juz odpowiednio w rozdzia-
le poprzednim zalezno$é miedzy stopniem statecznosci tukéw parabolicznych
(i kolistych) a ich wyniosloscig oraz uwzgledniajac okreslony nizej stan obcig-
zenia tukéw rozpatrywanego obecnie rusztu przy g << g, mozemy ostatecznie
ustalié, ze w chwili gdy obcigzenie g pokrycia rusztu osigga krytyczng wartosé
£, to wyboczenin ulega jedynie tuk 4, CyB;. Luki A,C,B, i A,C,B, pozostajg
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wtedy stateczne, ale z powodu wyboczenia si¢ tuku 4, C; B, odpowiednio od-
ksztalcaja sie. '

Wzory ogélne okreslajace stan obcigzenia tukéw rusztu przy jego wybo-
czeniu ustalamy tutaj na podstawie przedstawionego na rys. 12 schematu

Rys. 11

. . p
WHH"HHJH’HiilHHHHH&LHHHHHHHHEHH@N
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belki cigglej czteroprzestowej swobodnie podpartej, picrwotnie — prostoosio-
wej, nachylonej wzgledem poziomu pod jakim$ katem 6%, ktorej posdrednie
punkty podparcia Ny, Ng, N, lezgce poczatkowo ma proste] Ny N,, zajmuja
ostatecznie — w wyniku uniesienia sig¢ ich poziomych linii przesuwnosci od-
powiednio o 27, &7, 2 — polozenie Ni', s s N

Zakladajac, ze dlugoéé wszystkich czterech przesel belki jest jednakowa
i ze jej sztywnod¢ zginania jest stala (E,J, = const) oraz prayjmujac, Ze cata
belka znajduje si¢ pod dzialaniem pionowego obcigzenia cigglego rozlozonego
réwnomiernie wzdtuz jej osi, ustalamy — w oparciu o wzory (4.1) podane na
poczatku rozdziatu 4 tej pracy — odpowiednie wzory okreslajgce tutaj wartodct
sit oddzialywania na belkg jej podpér posrednich. Wzory te majy ostatecznie
postad nastepujaca:

oy = ; b+ —:,j %g”—(%z{’ — 2228 492¥) cos 67,
(6.1) I OF = %pb + 72- Eg;"’ (112} 162 — 1127} cos 6¥,

] Or = %pb + % %;T—p (9272228 +23z]) cos 67,

Na podstawie wzoréw (6.1) bezposrednio juz otrzymujemy nast¢pujace
wzory ogolne dla odnosnych sit Q7 obcigzajacych tuki przy wyboczeniu sig
rozpatrywanego obecnie ukiadu rusztowego:

3 EJ

or, = & by 3 Bols a3y —22ey 1-988) cos 0",

62) I on = ,1113_2gk15+% Ez;}&(—llz{"—l—ngwllzg") cos ¥,

gl 3 EJ
LQ3w—_'iﬁ+7 b3

(92F— 2255 +-23z]) cos§¥,

. gdzie warto$é cos #7 moze by okreSlona tak jak i poprzednio wzorem {(5.3).
Zgodnie z wynikami odpowiednich obliczent poréwnawczych przyjmujemy
tutaj, ze przy ¥ >0 — 2 >0a 2} <0, oraz ze odpowiednio pray 2 < 0—sf<<0
a ¥ >0, Uwzgledniajgec w niniejszych rozwazaniach to zalozenie przyjmujemy
z kolei, ze przy,wyboczeniu rusztu polowy A, C, i A4,C, tukéw 4, CiBy 1 A,CyBy
oraz potowa B, C, tuku 4,C, By (rys. 11) wyginaja si¢ ku gorze, a odpowiednio
polowy B;Cy, ByC,i A,C; — ku dolowi. W konsekwencji przyjecia tego ostatniego
zalosenia trzeba — stosownie do odnognych pozycji w ustalonym schemacie
ogblnym obliczenia — przyjaé tuta] odpowiednio, ze =¥ = — .
Obliczenie wartodci g, przy uwzglednieniu odksztalcen wszystkich trzech
thukéw rusztu oraz odpowiednio wzoréw (6.2) in exstenso jest tu procesem
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rachunkowym niezwykle rozwleklym i wielce ucigzliwym w poréwnanmzpo,

danymi w trzech poprzednich rozdziatach niniejszej pracy o dpowicdnimi S

obliczeniami, odnoszacymi si¢ do konstrukcji niewiele prostszych od kon-
strukcji obecnie rozpatrywanej. Wobec tego dla wladciwego zmniejszenia roz-
miaréw tego procesu rachunkowego pomijamy. W niniejszych rozwazaniach
odksztalcenia tuku A;C; B,

Luk A,C,B, jest najwynio$lejszym, a wigc i mnajstateczniejszym tukiem
rusztu i nie znajduje si¢ w sasiedztwie bezposrednim z wyboczajacym si¢ tukiem
A,C. B, (rys. 11). W tej sytuacji odksztatcenia tuku A, C, B, spowodowane —
— przy g = g, — Wyboczeniem si¢ tuku A, C By s3 — jak to w przyblizeniu
mozna latwo ustalié — znacznie mnicjsze niz odpowiednie odksztalcenia tuku
A,C,B,. Wobec tego moZemy spodziewad sig tutaj, Ze wartosci g, wyznaczone
w zalozeniu zerowych wartoéci s¥ (a whasciwie w zaloZeniu catkowitej nieod-
ksztalcalnosci tuku A,CyB;) nie powinny byé obarczone nadmierng niescis-
loécig. :

Uwzgledniajge powyzsze zaloZenie przechodzimy teraz do ustalenia odpo-
wiednich wzoréw okreélajacych w rozpatrywanym obecnie przypadku war-
tosci poszezegolnych elementéw skladowych rozdzielonego (wedlug przyjete
tutaj zasady) obcigzenia tukéw 4,Ci B i A,C,B,. Poniewaz w danym razie

8 13
(63) ¢ = 70 Qe = i1’

a zaleznosci micdzy odpowiednimi kgqtami 6% s3 tu identyczne jak w przypadku
rozpatrywanym poprzednio [wzory (5.5)], wige

(64) A
ordz {przy é3 = 0}
[0, =3 Bode (2301 225)) cost,
(6.5) 1 05 = %gzg” (232, —22 ) cosf”,
= % %@(232{”~222§”) cosd""’,
\
0, — f’]—ﬁg;]p (165,—112]) cost’,
(6.6) J oy — ggg;l‘i(léz;'—llz;’) cosft”,
- g. Bodo (1657 11207) cos0"".
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7 kolei bierzemy pod uwage zaleznosei (2.14) i wzorom (6.5) i (6.6) nada-
jemy postac nastepujacy:

0, = % ng‘Jp (230, 25— 220523) cosf’,
I 3 Ep‘Ip I 11 X T1 i
{6.7) - 1 T s -{23 [(A—y)2i+ns ]—22 [(1—ys)25-+ Va2 1} cos8’’,
| o =% Ezgi(zsalzln_zzaazg) cosf’"’,
.
oL =% Ezgﬂ(léagzé—llalzi) cost’,
1 6 pJp I 1T I T "‘f
0.8 9r = = s {16[(1ﬂy2)22+y322] — 11 [(1—y )iyl cosf’’,
1 7 b .
" .g%ga(maﬂzgfualz{f) cosf?"’.
\ .

Wryrazenia (6.7) i (6.8) wprowadzamy do wzordw (2.12) odniesionych,
podobnie jak poprzednio, odpowiednio do tukdéw A,Cy By 1 A;Cy B, rozpatry-
wanego tutaj rusztu, po czym ukladamy dla kazdego z punktow 17 i I1' tych tukéw

rownanje (2.10). Tym sposobem dochodzimy do ukladu czterech réwnah o po- .

staci takiej, jakg ma uklad réwnatt (5.14) z rozdzialu poprzedniego.

W tym stanie rzeczy dla obliczenia wartodci g, mozemy tutaj odpowiednio
skorzystaé z podanych w rozdziale 5 réwnania (5.16) oraz wzorbw (5.17) 1 (5.11)
— po uprzednim odpowiednim uwzglednieniu w tych wezorach, zamiast figu-

rujgeych tam wielkosel », 7, Byy - - Fg, My -« Mgy Wiy W whasciwych w ni-
niejszym przypadku wielkosci»', R R L M W w), wyrazajacych
sig wzorami
. & s [ Aoe VP , padt
6-9 ’U' —_ — 1> Y = =5 ,
(69) Ly o1\ Aoy 75K B
oraz

k= _25L [(1--2&5) ey cos 0’ L AE(1—y,) cosf],

, 23 )
ky = TE{(Zyl cos{)''}-6,cos0"""),

by — L[ -28)ay om0’ 4EH(Ly) cost,

By = - Ei(2yacosd+8,c050""),
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k= —-Ef(l—_zggl) [ €080 +2(1—y;) cosb''],

Bl = ﬁ[(ngl)yl cos 0"’ 18, cosf'"],

Bl = - (1 257 [0y cos 0" +2(1—y,) cos §'],
’ 11 T Y] I st
6.10) ) ky = 7[(1—2&1)9/2 cos ff +§1.62 cosf’’''],
my == [(1 —2& )a:l cos§' 4&5(1—y,) cosd’’],
.11 & .,
"=y

my = 2[(1—2&)ay cos ' +4E(1—yy) cos 0"’ ],
) ] Eék’ , 112

M= ETe T o3 {—aE
ml = £ [(1—268)p, cos 0" +E1 S, cosa'”]
, 8 128 .,
M T HT 1= zsﬂk

my — 4[(1—2&) s cos ' £, cost’' '],

, 3 ¢ Ao
w1=*7*FA o2, Z(A(:) ).

- Wyznaczajac podébnie jak W'r‘_;rozdé:iale poprzednim dla pewnych okreglo-
nych wartoéci A = L[l = 4§ oraz t najmniejszg spelniajgeg réwnanie (5.16)
warto$é # = 7., znajdujemy ostatecznie odpowiednia wartosé g, wedtug
wzoru '

(6.11) _ & — 9K,
gdzie w danym razie

e 7(:1?:rﬁn
(6.12) Q= FAc

Wartodei liczbowe odnosnych wielkosci geometrycznych osi parabolicz-
nych huku 4, Gy B; (& = 0,075} oraz tuku 4,C, B, ({; = 0,150) s3 nastgpujgce
[ - Aor=0,1690, & = 0,1640, &F = 0,3310;

Ay, = 0,1760, & = 0,1570, T = 00,3250,
cosgj = 0,9704,  cosgf = 0,9882,  cosg{ = 1,0000,
. cosgh == 0,8920, - cospfl = 0,9545, . cos¢§ = 0,9943.:

(6.13)
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Uwzgledniajac wartoéei liczbowe (6.3) i (6.13) wyznaczamy na podstawie

wyzej wymienionych wzoréw liczbowe wartosci 75, dla tych samych wartosci
Aitcoiw rozdziatach poprzednich, po czym wedtug wzoru (6.12) okreflamy

Tablica 6 (£2)

i
\ 0 01 1
4

1,2 60,35 6870 103,42
2,4 30,17 30,84 35,17
3,6 20,12 20,26 21,35

v

odpowiedniec wartosci liczbowe Q. Wyniki tych obliczed przedstawione sg
w tablicy 6.

7. Zakodhczenie

W zakoficzeniach rozdzialow 3 i 4 odpowiednio zaznaczyliémy juz, Ze war-
tosci 2 miarodajne dla oceny statecznodci rusztu walcowego dwulukowego
zawiera tablica 1, a wartosci £ miarodajne dla oceny statecznosci trojlukowego
rusztu walcowego figuruja — zaleznie od wartoéci A i ¢ — albo w tablicy 3,
albo w tablicy 4. Z poréwnania tych wartodci 2 z odpowiednimi wartoscia-
mi @ dla dwuolikowego oraz tréjlukowego rusztu konoidalnego (tablice 5 1 6)
wynika, Zze W rozpatrywanych tutaj przypadkach, podobnie jak w przypadkach
jednotukowych rusztow walcowych i konoidalnych, uklady walcowe s3 sta-
teczniejsze od ukladéw konoidalnych.

W tablicy 7 przedstawione s3 wartodci ilorazu » utworzonego z odpowied-
nich wartoéci @ dla dwulukowych rusztéw konoidalnych i walcowych, a w ta-
blicy 8 odpowiednie wartodci » odnoszice sie do trojlukowych rusztéw kono-
jidalnych i walcowych?.

Tablica 7 (x) Tablica 8 (x)
ol t '
\ 0 0,1 1 \‘ 0 0,1 1
AN e
1,2 0,54 0,57 0,60 1.2 0,42 0,43 0,58
24 0,54 0,55 0,57 2,4 0,42 0,42 0,44
3,6 0,54 0,54 0,55 36 0,42 . 042 0,41

? Wezystkie wartoéci liczbowe 2 i % podane w tablicach 1-8 wyznaczyt. 5. Cf,zEnwnﬁsm.
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Pesome

OTIPENENEHHUE YCTOHUYNBOCTH CIOMKHBIX POCTBEPKOB
HHAURIPHYECKON 1 KOHOWTHOH ©OPMEI

PaccmarpuBaerca npulminKeHHOE peleHyie BONPOCA YCrOMIHMBOCTH, Nepe.
KPBIBAOLWIKX I0JIe OPAMOYIOJNBHAKA CIAOKHBIX TPOCTPAHCTBEHHBIX POCTBEPHOR
B opue mapabonmueckoro ImumHApa u mapabormudeckoro . xomomaa. Ipencra-
" BIGHHBIC ' 31ech PeIIeHHA KacaloTca cliydas HarpysKd POCTBEpKA IIOCPEeCTEOM
MEPEKPBITHA, BCA NOBEPXHOCTh KOTOPOI'0 HAXOMUTCS IOM ICHCTBHEM DABHOMEPHO
PAaCHpesleNicHHoi#, HEMPEPHIBHOM, BEPTUKAISHO. HAPABIEHHOM HArPYSKH. OTH
PACCY>RIEHHUA ABIAKTCH PACIIAPEHNEM 1 000CIICHIEM ITpe/(BULIYIIX PacCy K IeHIH
aBTOPA NPHBEJIEHHLIX B ero paborax {2} m [3], oxmarslsarommx pemenns, xa-
CarOIIMECs CJIy9acB CaMBIX IPOCTBIX KOHCIPYKUMH, B (OpMe LHIEHIPHIECKOTO
HIIT KOHOHJHOrO POCTBepKA.

Tlocne YCTAROBIECHHS COOTRETCTEYIOMUMX VCHOBHH I CTATHYECKON CXeMDI
PACCHMATPHBAEMBIX KOHCTPYKIMH Jaercd, B ofwwel dopme, METOR OmpemeseHns
KPUTHYCCRUX 3HAYCHHH HAIDYSKM HEPEKPHITHA MHOTOAPOUHOTO POCTBEPKA JUTA
obnIacTa ﬁpHM&HﬂeMOCTI/I gaxoHa I'vika . OcroBubmy daxtopom, Ha KOTOpOM oc-
HOBBIBACTCA ITOT METOZ, ABJACTCH IPE/NONOMNKEHNE YYHTBIBAIONIee (DaKT, UTO
HOTEPA YCTOMYMBOCTH POCTBEPKA BBISBIBACTCH TOTEPell YCTONWMHBOCTH ero apok,
COEMHEHHBIX COOTEETCTBEHHO f;iepaspBIBHBIMH MHOTONPOJETHBIME TIPOTOHAMIY,
¥ HATPY)KEHHBIX CHNAMH BosfeficTBuA o1ux nporonoe. llpm srom smeck, mo-
Mo0HO, KaK ¥ B NPepIoymmx paboTaX aBTopa — HpPHEHMAETCH NIpeATCIOKEHNS,
YO OPH 0Tepe YCTOHUMBOCTH POCTBEPKA €r0 COOTBETCTBYEOIIHE ADKY nedop-
MUPYIOICH TaKHM CHOCOGOM, UTO OT/AC/ILHBIC TOUKHA HPOJOIHHLIX 0CCH 3THX apoK
TIepeMeINaTCA BEPTHKANLHO, a H3rH0BI ocell ABJAIONCH N0 OTHOMEHMIO K HIIIo-
Y“aM CBOJA AHTHCHMMETPWUHBIMH. JLJIs 5TOr0 HpEeIUIONOMREHHA YCTAHABIHBACTCH,
ofmm 00pasom, HArPYSkKa apOK DOCTBEPKA IIPH NOTEPE HHEM VCTOHUMBOCTH.
Cxema pacwera HArpysKH 9THX apoK npuBopmTcsa Ha puc. 2. s 0'603Haqeﬂnﬁ_
KPUTHYECKMX 3HAYCHMH HACPySKH IePEKPBITHS DPOCTBEPKA HpHMéHHeTCH pas-
mocrHoe pagmoykeHre (B. Beasnuxoro, [11), muddepennuansmoro ypasHeHus
AebopMHPOBAHHOH OCH apKu. B pesymprare COCTaBIEHUS PASHOCTHOTO YPABHEHHS
(2.10) cooTBeTCTBEHHO IR BCEX TEX aPOK POCTRepka, KOTOPBIE TPH IOTEPE HEM
YCTOHYHBOCTH He(hOPMHPYIOTCS, COCTABNACTC HEKOTOpAs CHCTeMs JIHHeHHPIX
OHOPOJHBIX YPARHEHHH 1) OTHOMEHHIO K BEINYHHE NEPEMENICHIH COOTBETCTRY
HIOUX TOWeK HPOJOJIEHBIX ocell apox. HyneBoe 3HaYeHHE XapaKTepHCTHIECKOTO
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IETepPMEHAHTA 3TOH CHCTEMBY JECHHEIX YPABHEHHHE COOTBETCTBYCT KPHTRHEC™
KOMY 3HAUCHWIO HArPYSKH MEPEKPRITAL pOCTBEpKA.

HogpoGubie pPacCy>KACHHH, ‘TIpENCTABIEHHEIC B 3.6 rumaBax HacTosAueH
paBOoTBI KACAIOTCSA COOTBETCTBCHHO IBYXApOuHbIX K TPEXAPOUHBIX JIEBATHIIPOIOM-
HBIX [EAMHAPHIECKUX I KOHOMJHDIX POCTBEPKOB C mogpemon  £=0,300.

PaccmarpiBasg BOUPOCHL YCTOHIHBOCTH [ETHHEAPHYECKHNX POCTBEPKOB (puc.
5-8) yumTHIBAOTCH HoCIIeIoBATEIBHE - BA POfa YIOTEPH yeroffuHBOCTH: CHMME-
TPHYHA TOTEPs YCIOHUMBOCTH IO OTHOMICHMIO K IUIOCKOCTH CeDEJHHHOTO II0-
HepEUHOro CEUCHHA KOHCTPYKIHH ¥ IOTEpH yCTOHUMBOCTH ACHMMETPHYHASA IO
OTHOIIEHHIO X 5To# rmockocTd. KpuTHUECKue SHaYCHAH HATPYSKH IEPEeXPBITHA
TAKUX POCTBEPKOR OIPEACILTIOTCA LT HECKOJIBKHX sgaueHpl mapamerpoB /A
u ¢t (1a6m. 1-4). Fa cpaBieHIsA COOTBETCTEYIONIAX qUCHOBLIX 3HAUCHu £ npuse-
JeHEbIX B rabn. 1 u 2 BBITEKACT, 4ro ATd OIIEHKH CTEICHN §e30NACHOCTH ITHANH=
[PHUECKOTo. ABYXapOYHOro POCTBEpPKA CHENYET IPPHATh KPUTHIECKUAC SHAMCHHA -
HATPYSKH €70 TIEPEKPHITHS , COOTBETCIBYIOUIC CHMMETDIIHOM TIOTEPE YCTOHURBOCTH
CcHCTEMBY., AHANOIHYNOE e CPABHEHNC snavenmi £ ns rabi. 3 u 4, Kacaroummyca
UTHHAPHAYECKHEX TPEXAPOUHLIX KOHCTPYKIpH IPHBOTAT K. 3aK/IIOUCHII0, Y10 JULA
5TOrO POJId POCTBEPKOB JOCTOBEPHBINIT XIPH Ol[eHKE WX YCTOHUHBOCTH ABJIAIOT-
¢ KPWTHYECK¥E 3HAUEHHs HATPYSKW KOHCTPYKIHK OTBEUArOUHE, B 3aBHCHMOCTH
OT SHAYCHMAA COOTBEICTBYIOMMX NapaMerTpoB CHCTCMBL — CHMMETPHYHOR ¥TH
acEMMeTprYHOlM ToTepe YCTOHYMBOCTH. )

PaccmaTpuBas BOIPOC YCTOHIUBOCTH HKOHOH/HBIX POCTBEPKOB (puc. 9-12)
VUNTHIBAETCS eIlie, KpoMe OBIMX TPEANONOMKEeHIH DPUHATBIX B stoii pabore,
yCTAHOBJIEHHBIE H onyGMKOBAHALIE ABTOPOM. B pabore [4] -— S&BHCHMOCTH
MEMIY CTENCHBIO YCTOHUNBOCTH ABYXIIAPHHPHEIX APOK ¥ HX IIOXBECMOM, & TaK-
JKE PE3yNLTATEL CPARBHUTENHBIX pachHc,u;eHm‘r’I. KpuragecKue SHAUCHAS HATPYIKH
TIePEKPEITHA HPHBENEHHBIX 3ECE KOHOETHBIX KOHCTPYKLHU OIPENEILIIOTCA IS
TAKUX JKe KA H paHbme 3HaueHmH mapamerpos A m ¢ (tabi. 57 6).

I3 cpaBHeHMs COOTBEICTBYIOUIHX KPUTHUECKHX 3HAYEHHIl HArpYSKH Iepe-
KPBITHSE BYX ¥ TPEXapOUHBIX CHCTEM B BHAC KOHOMIHEIX, ¥ IAAHHIPHTICCKIX
pocrBepkon (rabin. 7 m 8) creyer, wo nogoflo KAK B CIIYUAE COOTBETCTBYFOIFX
O/THOAPOUHBIX KOHCTPYKIMH, HMATHMHEAPHUECKIAC cHCcTeMB] . 0oJiee YCTOMUMBBL Uem
KOHOMTHBIE. '

I

Summary

COMPUTATION OF THE STABILITY OF COMBINED C_YLIND'RICAL
AND CONOIDAL GRIDWORK COVERINGS

The object of the present paper is to obfain an approximate solution of
the problem of stability of complex three-dimensional gridworks covering a rec-
tangular region and having the form of a parabolic cylinder and a patabolic
conoid. The considerations concern the case where the gridwork is loaded by
means of a covering acted onby 2 uniform vertical load and constitute an extension
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and a genéralization of fofmer considerations of the present author, described
in Refs. [2]: anil {3] cohtaining solutions for the simplest cyhndrlcal and co-
noidal gridwork stractures. : : S

‘After establishing the conditions for the mechamcal scheme of the structures
undet consideration, a general description. is presented for the determination
of the critical loads of the covering of a multi-arch gridwork in the region. of
applicability of Hookg’s law. The basic assumption on which the method is
founded is that of the fact that the buckling of the gridwork is a result of buck-
ling of its arches which are connected by means of continuous multi-span
beams and loaded by beam reactions. It is assumed also, similarly to other
works of the present author, that during-the buckling. of the gridwork the
corresponding arches are deformed in such a way that the points of the arch axes
are displaced vertically and the deflections of the axes antisymmetric in relation
to the keys. With this assumption, the state of load of the gridwork arches dur-
ing bucklingis determined. The computation scheme of the arch load is shown
by Fig. 2. To determine the critical values of the load of the gridwork cover-
ing the difference expansion {of W. WirrzBICKI, [1]), of the differential equ-
ation for the deformed axis of the arch is used. As a result] of establishing
the difference equation (2.10) for each particular arch deformed during buck-
ling, a certain system of homogeneous linear equations is obtained in the
displacement of the points of arch axis. The zero value of the principal
determinant of the system corresponds to the critical value of the load of the
gridwork covering.

Detailed considerations covered by the Sections 3 —6 of the present paper
concern two-arch and three-arch nine beam cylindrical and conoidal gridworks
of rise-to-ratio ¢ = 0,300.

For the stability of cyhndrwal gridworks (Figs, 5—8) two types of buckling
are considered: symmetric in relation to the plane of the middle cross-section
of the structure and asymmetric in relation to that plane. The critical loads
of the covering of such structures are determined for several different values
of the parameters A and ¢ (Tabs. 1-4). From the comparison of the corres-
ponding numerical values of £ given in Tabs. 1 and 2, it follows that for the
appraisal of the safety of a two-arch cylindrical gridwork the critical load for
symmetric buckling is of primary importance. Similar comparison of the
values of £ in Tabs. 3 and 4 for three-arch cylindrical gridworks shows that
for the appraisal of the stability of the structure the critical value for either
symmetric or asymmetric buckling is of importance depending on what are
the values of the respective parameters of the system.

For conoidal gridwork (Figs. 9-12) the relations between the degree of
stability of two-hinged arches and their rise-to-span ratio established by the
present author in Ref. [4] as well as the results of appropriate comparative

considerations are taken into account besides of the general assumptions ofi:: ...



the present paper. The critica lvalue of the load of the covering of the conoidal
structures mentioned are determined for the same values of the parameters 4

and ¢ as before (Tabs. 5 and 6).
From a comparison of the corresponding critical. loads of the covering

of two-arch and three-arch conoidal and cylindrical gridwork structures (T'abs.
7 and 8) it follows that, similarly to single-arch structures, cylindrical systems

are more stable than conoidal ones.
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