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1, Wstep

W nowoczesnym budownictwie stalowym zaznacza sie tendencja do
stosowania konstrukeji petnodciennych o przekroju zamknietym miedzy
innymi w budowniciwie mostowym (pewne typy mostow drogowych i ko~
lejowych) i w budownictwie wodnym (réinego rodzaju zamknigcia). Réw~
niez w mostach zelbetowych znalazly zastosowanie konstrukeje nosne
o przekroju zamknietym. Konstrukcje takie odznaczaja sie duzg sziyw-
nodcia na skrecanie, dzieki kiérej sa w stanie przenosié obcigzenia po-
przeczne dziatajace na znacznym mimosrodzie wzgledem dch osi podiuz-
nej. .

Latwost konstrukcyinego rozwiazania przekrojéw  zamknietych
w obiektach stalowych wigze sie z zaslosowaniem spawania; dzigki spa-
waniu zmmiejsza sie przy tym zuzycie materialu, a komstrukecja zyskuje
na wygladzie.

W budownictwie mostowytmn przekréj skrzynkowy byl zastosowany
po raz pierwszy przed przeszlo stu laty w Angli w modcie kjolejowym
majgcym rozpietosé 145 m.

W okresie powojennym w Niemczech mosty o przekm]u zamknietym
zosf:_aiy juz kilkakroinie wykonane dla bardzo duzych rozpietosci przy
nadzwyczaj malych wysokosciach konstrukeyjnych. Byly to z reguly
mosty wieloprzestowe o zmiennej wysokoscl przekroju, w kidrych dla
jezdni zastosowama zostala konstrukcja w postaci plyty ortotropowei,

a blacha jezdni zostala wciggnieta do wspblpracy jako pas gérny dzwi-

garéw gléwnych (rys. 1le). Plyte z blachy zastosowano réwniez u doiu
z my$la zastagpienia grubych wielowarstwowych paséw jedng blacha
przeksztalcajgcy przekréj mostu w przekrdj skrzynkowy. Uzyskane dzieki
temu zwiekszenie sztywnodci skretnej przy przenoszeniy jednostronmnego
obcigzenia uzytkowego bylo dodatkowa korzysciy konstrukeyjng, kidra
jednak przy duzej razpietosci mostu i znacznym rozstawie skrajnych
dzwigaréw nie daje istotne] korzyéci ekonomicznej. Przy duzych rozpie-
tosciach przewaza bowiem wplyw ciezaru wlasnego, zwlaszeza w mo-
stach o maltych wysiggach jezdni poza diwigary skrajne (jeZeli np. na
wspornikach znajduja sie tylko stosunkowo mniej obcigzone chodmniki).
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Dlatege przy szerszych mostach o kilku diwigarach gtéwnych (w przy-
padku przekrojow zamknietych wlasciwiej jest méwié o kilku grodni-
kach jednego diwigara) korzystne jest rozwigzanie, w ktérym czgsé zam-
knigta dana jest w skrajnyck partiach przekroju (rys. 1f).

Rozwigzanie anzlogiczne do oméwionych spotkaé mozna réwnies
w mostach zelbetowych.

W spos6b bardziej istotny sztywnosé skretna przekroju zamknietego
zostata wykorzystana w mostach przedstawionych na rys. le-1d. Tutaj
czesé zamknigta zajmuje tylko okolo 1/3 szerokosgci mostu, a na wWspor-
niki zostala wyniesiona réwniez czgsé jezdni. Zaleta takiego rozwigzania
jest moinoéé vastosowania wezszych filar6w, co np. odgrywa wazng role
przy usyluowaniu nowych, szerszych mostéw na staryeh podporach lub
przy przeprowadzaniu wiadukiéw w warunkach ograniczajgcych szero-
koSci podpér. W konstrukcjach charakteryzujgeych sie wyniesieniem
znaczne] czesel przekroju na wsporniki sztywnogé skretna przekroju
zamknigtego odgrywa istotng role, zwlaszcza przy Srednich i matlych roz-
pietosciach, Wystepujace przy skrecaniu naprezenia styczne i normalne
wymagaja odpowiedniej analizy.

W budownictwie wodnym, jak juz wspomniano, jako konsirukcje
o przekroju zamknigtym wykonywane si z powodzeniem réznego rodzaju
zamkniecia, sluzace do trwatege lub okresowego spietrzania wody
{rys. 4-7). Zastosowanie konstrukecji pelnosciennych (spawanych) w zam-
knigciach wodnych zmniejsza niebezpieczehstwo korozji i obniza koszty
zwigzane z konserwacia.

Teorii ustrojéw cienkosciennych o przekroju zamknietym poswieconoe
w ostatnich 25 latach szereg prac. Bodzcem do rozwoju teorii stuzyly pro-
blemy zwigzane z obliczaniem konstrukeji nofnych w samolotach.

W pierwszych pracach autorzy (Reissner, [1], Ebne r, [2],
Grzedzielski, [3], Bielajew?) zajmowali sie skrecaniem pewnego
wyidealizowanego przekroju zastepczego, ktdrego &cianki Przenoszy je-
dynie maprezenia styczne, a naprezenia normailne sa przenoszone przez
. prety podiuzne, skupione w okreSlonych punktach obwodu, i odbiera-
~ jace naprezenia siyczne ze Scianek. Teoria ta ma charakter przyblizenia.

Z drugiej strony zagadnienie skrecania bylo w ostatnich latach roz-
wazane rowniez w sposéb Scisty, miedzy innymi w oparciu o teorie po-
wlok, "[6] - [8]. Scisla teoria prowadzi jednak do nader zrmudnych obli-
czen.

Opracowana w réznym czasie przez kilku autoréw techniczna teoria
skrecania pretéw cienkosciennych o przekroju zamknietym opiera sie na
zatozeniu 1) niezmienmosei ksztattu przekroju, czyli mieodksztalcalnosei
przekroju, oraz 2) zalozeniu, ze naprezenia normalne towarzyszgce skre-

I Por. takze [4] i [5].
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powanemu skrecaniu majg przebieg podobny do wartodcl przesunieé™
podluznych, rozpatrywanych punktéw przekroju przy skrecaniu czystym.

Pierwsze opracowania techniczne] feorili skrecania pretdéw cienko-
fciennych o preekroju zamknietym (np. plerwsza praca Umanskie-
g o, [9], por. takie [10], czy tez praca Bornsche ueyr a, [11]), byly wia-
$ciwie przeniesieniem znanego przedtem réwnania rézniczkowego skre-
cania skrepowanego pretéw cienkosciennych o przekroju otwartym na
przekroje zamkniete %, '

W opracowaniach dokladniejszych (poZniejsza praca Umanskie-
go, [9], por. takze [10], oraz praca Benscottera, [13]) zagadnienie
skrecania pretéw cienkodciennyeh o przekroju zamknigtym sprowadzone
jest. do dwéch réwnan rozniczkowych, w ktérych obok funkeji kata skre-
cenia wystepuje jeszeze pewna funkcja deplanacji (spaczenia) wprowa-
dzona dla okreslenia napreze normalnych.

W niniejszej pracy teoria techniczna (w ujeciu podanym przez Uma n-
skiego, por. [10]) zostala przedstawiona pokrétce w rozdziale trzecim.

W rozdziale czwartym przedstawiono zastosowanie tej teorii do obli-
czania naprezen w przekrojach mostowych o jednej osi symetrii po
uprzednim wyprowadzeniu odpowiednich réwnan dla przekroju otwarto-
zamknietego, charakterystycznego dla wielu przekrojéw mostowych. Da-
lej podana zostala metoda obliczania dowolnego przekroju otwarto-zam-
knietego, charakieryzujacego sig¢ narzucong osia obrotu, w zastoesowaniu
do obliczania naprezen powstajacych od skrecania w zamknieciach kla-
powych. Ponadto w rozdziale czwartym obejmujacym wylgcznie prze-
kroje nieodksztalcalne wyprowadzone zostaty réwnania rozniczkowe dla
preta zakrzywionego ha podstawie teorii uproszcezone]. Chodzi tu o mosty
zakrzywione ¢ przekroju’ zamknigtym.

‘W rozdziale pigtym rozpatrzone zostalo zagadnienie skrecania dzwi-
gara skrzynkowego o przekroju odksztatcalnym. Przy pewnych zatoze-
niach upraszezajgcych wyprowadzono réownanie rézniczkowe zagadnienia,
wykazujgce analogie do zagadnienia zginania zwykle] belki na sprezy-
stym podtozu.

W niniejszej pracy rozpatrywane sg tylko konstrukeje posiadajace
staly przekr6j na catej ich diugoéci.

Rozwazania leoretyczne poprzedza (w rozdziale drugim) oméwienie
réznych typow komstrukeji cienkosciennych o przekroju zamknietym,
stosowanych w budownictwie mostowym i hydrotechniczoym.

2 Tp réwnanie dla szozegdlnego przypadku belki dwufeowe]j zosialo wyprowa-
dzone przez Timoszenke (1805), a pbiniej przez W ebera (1926) rozszerzone
na przekroje o niejednakowych pélkkach. Uogdlnienie na dowolne przekroje otwarte
przedstawili Wagner (1929) (por. uwagi bibliograficzne podane w [12]) i W1la-
s ow (por. np. {101 -
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Do niektorych podrecznikéw mostowych wydanych w ostatnich dwach
latach, [14], wprowadzono juz krétkie rozdziaty podwiecone skrecaniu
konstrukeji cienkosciennych o przekroju zamknietym, co $wiadczy o tym,
ze omawiane zagadnienie nabiera wagi w budownictwie mostowym. Za-
stuguje ono na pelniejsze opracowanie,

2. Rodzaje konsirnkeji mostowych i hydrotechnicznych

* o przekroju zamknietym

N

Rys. 1

21. Konstrukeje mostowe. Roine typy przekrojow skrzynkowych stoso-
wanych w budownictwie mostowym zaréwno stalowym, jak i zelbelo- -

wym przedstawione wsg na rys. la-li.
Podzieli¢ je moZna na przekroje jedno-
komorowe (le-1d) i wielokomorowe
(le-1g oraz 1h-1i).

Przekroje jednokomorowe (jedno-
spéjne} w najprostszym  przypadku
sktadajg sie tylko =z czesci zamknietej
(rys. la). Szersze mozliwogei konstruk-
cyjne daje zastosowanie przekroju
olwarto-zamknietego (rys. 1b-1d); prze-
kroj skrzynkowy zapewniajacy sztyw-
nosé skretng konstrukeji moze byt dany
tylko w czesci Srodkowej przekroju
(np. na 1/3 szerokoéci mostu), pozostata
czgsé jezdni i chodniki zostaja wynie-
sione na wsporniki. W plycie jezdni
w czeSci wspornikowe] zaréwno w kon-
strukeji stalowej b, jak i zelbetowej ¢
czy wreszele w konstrukeji zespolonej d
powstaja przy skrecaniu przekroju,
wskutek trwatego polaczenia tej czedci
-7 czeScely zamknigts, dodatkowe napre-
zenia normalne i styczne podobnie jak
w czefci zamknietej,

Przekroje wielokomorowe stosowane
sg przy wigkszych szerokosciach mostu,
gdzie zazwyczaj celowe jest stosowanie
kilku - Srodniléw,

Mosty stalowe iypu e-f wykonano

juz dla bardzo znacznych rd_zpietoéci,.Bliz_sz_'e. dane znalezé mozna w li-
teraturze, [15], [16].
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W budownictwie mostéw zelbetowych przekroje wielokomorowe ¢
byty stosowane Z pewnofcig wezesniej anizeli konstrukeje jednokomorowe
o duzych wysiegach wspornikow {(typ ©); na zalety konstrukcyjne i archi~
teltoniczne tych ostatnich zwrécono uwage w latach ostatnich (por. [17]).

W konstrukcjach typu e-g (jak to juz podkreSlono we wstepie) duza
sztywnos¢ skretna przekroju przy duzej rozpigbosel mostu nie zostaje
w pelni wykorzystana. Obcigzeniem dzialajacym mimosrodowo wzgle-
dem podiuznej osi mostu moze by¢ wlasciwie tylko obrigzenie uzytkowe,
a raczej tylko ta cze$t obciaZenia uzytkowego, ktora nie dziata na catej
szerokogci mostu {por. rys. 2a i 2b). Jaka stamowi ona czesé catkowifego
obcigzenia uZytkowego, zalezy od obowiazujgcych w danrym kraju norm
i preepiséw. Jesliby np. przyjmowalo sie obcigzenie uzytkowe z jednego
tylko pasa jesdni, wowezas dzialanie skretne odgrywatoby wieksza role,
a zatem i korzysci z zastosowania przekroju skrzynkowego bytyby wiek-
sze. W mostach o duzych rozpietofciach przewaza ciezar whashy kon-
strukeji i korzydcl z zastosowania przekroju zamknigtego na calej sze-
rokoéci jezdni sg mniejsze. Trzeba bowiem mie¢ réwniez to na uwadze,
50 szerokie Scianki dolme wymagaja odpowiedniego stezenia {uzebrowa-
nia), zwlaszeza w diwigarach o zmiennej wysokoSci.

b At

- o s e =

a éi:[]i}&
, by
I 1 /]

Rys. 2

Wielkoéé dodatkowych naprezen normalnych wywolanych skrecaniem
mostéw o przekroju jedno- i wielokomorowym, & takze o przekroju
otwartym, zostala blizej zanalizowana nizej w p. 4.2

Duza sztywnos¢ skretna, a tym samym zastosowanie przekroju skrzyn-
kowego, slaje si¢ nieodzownym czynnikiem konstrukeyjnym w mostach
typu jednodzwigarowego (rys. 3a i 3b). W mostach tych obcigzenie sy-
metryczme przenosi pojedynczy dswigar gtowny — tuk ze szlywnym
iciggiem (rys. 3a, por. takie [18]) lub ustréj wiszacy (rys. 3b, por. tak-
ze [19]). Natomiast obcigzenie antysymetryczne wzgledem podiuznej ost
mostu przenoszone jest przez dzwigar usztywniajgey, posiadajgcy odpo-

wiednia sztywnose skretng.
' Do konsirukcji typu jednodzwigarowego mozna wiasciwie zaliczy€
ombwione juz przekroje skrzynkowe jednokomorowe o duzych wysiegach
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wspornikéw, gdzie duza szlywnoéé skretna jest réwniez praktycznie nie-

odzowna dla racjonalnego przeniesienia obcigzen uzytkowych.

n 'Istotn-q role wspelniajg gléwne dzwigary skrzynkowe w przypadku
umieszezenia ich na zewnatrz przekroju i utwierdzenia w nich jezdni
(rys. 1k i 1i).

Pasy gérne dzwigaréw, skrzynkowych w pierwszym rozwigzaniu h,
ktore moze znaleié’ rzastosowanie miedzy innymi w mostach wiszaeych,
stanowiy zarazem czes¢ skladows blachy jezdni, tak ze belke mostowsa
o mozna by traktowaé jako pret o przekroju
P - cienkosciennym otwarto-zamknigtym. Tu-

taj jednak istotng role gra odksztalcalnogé

g

F B H P .
mﬁ%mﬁﬁmrm przekroju i zadanie jest skomplikowane;
i

mozna zadowoli¢ sig¢ prostszym rozwigza-
niem przyblizonym, majacym zastosowanie

ﬂfﬂ%_p 3 w przypadku i, .
W przypadku i ptyta ortotropowa jezd-
Rys. 3 - ni Igezy dwa (osobne) dzwigary skrzynko-

we i jest do nich sprezyicie utwierdzona
ponizej poziomu paséw gérnych tych dzwigaréw. Naprezenia normalne.
wywolane skrecaniem w prakiyce ograniczajg sie do czegei zamknie-
tych. W odréznieniu od przypadku poprzedniego naprezenia normalne
W plycie jezdni nie wystepuja pod wplywem skrecania. Konstrukeje
typu 4 zastosowano réwniez w mostach zakrzywionych w planie
{por. [20}).

Szereg bardzo ciekawych rozwigzan mostéw skrzynkowych (typdw
oméwionych powyzej) przedsta.wiono w pracy [21].

Duza sztywnosé skretna cechuje przekroje zamkniete, stezone dosta-
tecznie gesto przeponami. W konstrukejach stalowych z uwagi na clen-
ko$é blachy przepony sg nieodzowne. Mogg to byé przepony kratowe lub
ramowe. Te ostatnie sg mniej szlywne i muszg byé umieszczone w mniej-
szych odstepach. .

Przekroje wzmocnione przeponami kratowymi moina traktowaé jako.
nieodksztalcalne v swojej plaszczyznie. Przekroje migdzy przeponami
zmieniaja jednak w pewnej mierze ksztalt nawet wowcezas, gdy obeig-
zenie zewnetrzne dziala (poprzez uklad podhuznic lub za posrednictwem.
plyty jezdni) praktycznie tylko na przekroje stezome przeponami. Przy
dostatecznie gestym rozstawieniu sztywnych przepon (np. w przekrojach
prostokatnych przy odstepie réwnym S$redniej arytmeiyczne] szerokosei
obu sasiednich $cianek) wplyw ten mozna pomingé (por. [22]).

Przekroje wzmocnione przeponami ramowymi, zwlaszcza niezbyt sil-
nymi, sa przekrojami odksztatcalnymi i przy gestym rozstawieniu prze-
pon: moga byé analizowane metods podang w p. 5.1-5.2,
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W mostach zelbetowych przepony sa konieczne tylko w przekrojach
podporowych. Racjonalniejsze ze wzgledu na wykonanie jest rozwigzanie
prostsze, kiedy w przesle nie daje sl¢ przepon. Nalezy wowezas zanali-
zowaé dodatkowe zginanie §cianek w plaszczyznie przekroju 1 wzrost
odksztalcen przy jednostronnym obcigzeniu mostu (por. p. 5.2).

9.2, Zamkniecia wodne. W ostatnich latach réznego typu zamkniecia sto-
sowane w budownictwie wodnym, wykonywane sg coraz czescie] jako
konstrukeje peinodcienne o przekroju zamknigtym. Ich zaleta obok du-
zej wytrzymalosel skretnej
jest mozliwogé racjonalne-
go i prostego skonsiruowa-
nia oraz tatwosé konser-
wacji jak réwniez estetycz-
ny wyglad (por. [23]). N

Przyldady zastosowania
konstrukcji  pelnogcienne]
o przekroju zamknigtym
mozna znalezé w nastepu-
jacych {ypach zamknieé:

a b £ d

N N R i |

a

Rys. 5 '

. 1) zasuwy rolkowe (pojedyncze) (rys. 4a i 4h), pojedyncze z klapg
(rys. 4c), jak rowniei zasuwy podwodjne (rys. 4d),

2) wamkniecie sektorowe (inaczej segmentowe): zwykle (rys. 5a-5c),
sektorowo-klapowe (rys. 5d 1 He) i sektorowe podwojne (rys. 5f),

3) zamkniecia obrotowe w postaci klapy soczewkowatej (rys. 6),

4) zamkniecia walcowe (rys. 7 1 7b).
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::'.__:'.Isod- :dziaIaniem niesymetrycznego chciggenia wszystkie wymienione
ﬁonstrukc-j-e ulegajgq skrecaniu. Pod wzgledem statycznym mozemy wy-
" réinié dwie grupy konstrukeji: 1) posiadajgce swobodng (naturalng) of

-obrotu i 2} posiadajace narzucons o$ obrotu,

Z wyjgtkiem klap soczewkowat
drugiej, wszystkie pozo

T—

al

Rys. 8

Rys. 7

yeh (rys. 6), ktére nalezg do grupy

state zasadniczo zaliczyé moina do pilerwsze]

m=Rey—We,

—_—
C HyeR

4 3
m= 3.-5'}')"&%5‘2

grupy z tym zasirzezeniem,
ze w konstrukcjach miesza-
nych (rys. 4e, 5d, 5e, 7a, 7b)
wystepuja réwniez klapy
obracajgce sie wokél narzuco-
nych osi obrotu jako elemen-
ty dodatkowe, ‘

Na rysunku 8 przedsta-
wione sg najbardziej nieko-
rzystne przypadki obciazenia
dla konstrukeji obu rodza-
Jjow,

Przy okreslaniu stanu na-
prezenia wywolanego tym ob-
cigzeniem nalezy rozrézniaé
obcigzenie lokalne i obcigze~
nie calo$ci konstrukeji, ktora
Jest traktowana jako pret
cienkoscienny,

Plaskie elementy, na kts-
re dziala bezposrednio cignie-

nie wody, jak np. na rys. 4a-4d, sg wzmocnione zebrami podtuinymi, opie-

rajgcymi sie na brzeponach. Prostokatny ele

ment blachy poszycia (rys. 9),

ograniczony dwiema przeponami i dwoma sasiednimi zebrami, pracuje
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w przyblizeniu jak plyta zamocowana na obwodzie. Nalezy zwrécié uwa-
ge na fo, ze nofnost graniczna tego elementu plytowego jest znacznie
wicksza od obciaZenia, przy ktérym w zginanej plycie osiggnieta zostaje
granica plastycznodci we wiéknach skrajnych. Nognoéé plyty o matej gru-
bosci w stosunku do wymiardéw rzutu jest wicksza dzigki blonowemu stano-
wi naprezenia, jaki powstaje przy du-

#ych ugleciach (rzedu grubosci ptyty). ‘ , reegony

Flementy zakrzywione przy obcig- | i oo
zeniu lokalnym pracuja jek krotkie f::j:__:::_u_j}: i
powloki walcowe ciagle, podparte na B j::ﬁ__—_":____:ﬁ_iﬂzm_
przeponach (rys. 10). W powloce po- C L e —_f_ﬁ_ T
wstaja przede wszystkim naprezenia . prdlung =A== “ﬁ':!
normalne obwodowe ne — wr (gdzie '—”::?l'—_—:——':“:ﬁ:::i
w jest ci$nieniem normalnym, zas v ‘:::—1*!1::::—_7_:%—:
promieniem krzywizny), mniej wie- 'r—*?---“_“"*“:f—j
cej stale wzdhuz tworzacej. W czescl : ' e
poszycia przyleglej do krawedzi po- L ] __.l
dtuinych, gdzie wystepuje nagta Rys. 9

zmiana zakrzywienia, silty ngy zani-

"kajg. Wskutek zaburzenia brzegowego wrzrastajg tam sity podiuzne n.
i powstaja momenty obwodowe my zanikajace od brzegdw ku Srodkowi
poszycia. Przy bardzo wnikliwym obliczaniu konstrukecji nalezaloby tu
zatem stosowaé teorie powlok,
jednak ograniczajac sie do niezbyt
maltych krzywizn (tzn. xniezbyt
duzych 7); w przeciwnym razie
stosowaé trzeba bardziej zlozong
teorie duzych ugiegt.

Obliczenie catodei konstrukeji
jako preta cienkosciennego o prze-
kroju zamknigtym opiera si¢ na

. zalozeniach podanych w rozdziale
trzecim. Przyklady skrecania ze

_ swobodng osiag obrotu (rys. 8a)

przedstawione bedg przy omawianiu kénstrukej mostowych {p. 4.1-4.2).

Dla konstrukeji hydrotechnicznych posiadajacych przynajmniej jedng of

symetrii tok obliczenia jest identyczny.

Rys. 10

W przypadku skregcania z narzucong osig obrotu (rys. 8b) naprezenia
normalne i styczne wyznacza sie réwniez na podstawie rownah podanych
w rozdziale trzecim. Zginanie w zwyklym sensie tu nie wystepuje. Za to
obliczeniowy moment skrecajgey wzgledem osi obrotu z regulty jest tu
odpowiednio wigkszy niz w przypadku skrecania ze swobodng osig obrotu.
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W punkcie 4.3 przedstawiony bedzie Sposdb wyznaczania charakterystyk
przekroju dla przypadku skrecania z narzucong osig obrotu. Rozpatrywa-
ne sg podobnie jak w przypadku mostéw konstrukcje o stalym przekroju.

W niektérych konstrukcjach zasuw stosowany jest przekré] zmienny
rozny na réznych odcinkach diugosci jak np. w zasuwie pedwéinej przed-
stawionej na rys. 4d. Dla odeinkéw o stalym przekroju mosna stosowaé
wyniki teorfi skrecania pretow o stalym przekroju. W miejscach zmiany
przekroju wystapia trudne do liczbowego ujecia zaburzenia lokalne, Za-
zwycza] jednak najwicksze dodatkowe napreZzenia normalne . wystepujg
w érodkowej czedci rozpietosci, gdzie przekréj jest staty, i moga W prey-
blizeniu byé okreSlone z réwnan majgeych zastosowanie do preta o prze-
kroju stalym na calej diugoded,

3. Rownania technicznej teorii skrecania pretow cienkosciennych
0 przekroju zamknietym nieodksztalcalnym

3.1. Przypadek czystego skrecania, Przypadek czystego (inaczej swobod-
nego) skrecania charakieryzuje sie peing swobods przemieszezen w kie~
runku podtuznym. W przekrojach poprzecznych skrecanego preta wyste-

pujg tylko naprezenia styczne, nie wyste-
My ¢ puja natomiast naprefenia normalne.

Ze skrecaniem swobodnym mamy do
czynienia jedynie w przypadku obcigzenia
preta rownymi i prazeciwnie skierowany-
mi momentami skrecajacymi, dziatajacymi .
ha obu kofcach preta; przekroje skrajne
powinny przy tym posiadaé pelng swo-

Rys. 11 bode odksztalcenia w kierunku podiug-

nym (rys. 11). Zakladamy ponadto, ze mo-

menty skrecajgce sg wywolane w przekrojach skrajnych za pomocg na-

prezen stycznych, ktéryeh przebieg wynika z rozkladu haprezen styez-

nych w przekrojach wewnetrznych., Réwnoznaczne to jest ze stwierdze-

niem, ze praekroje boprzeczne znajdujg sie w jednakowym stanie napre-
Zenia.

Z warunkéw rownowagi olrzymuje sie wartogé naprezenia styeznego
(rys. 12) :

(3.1) T

M

=55

gdzie Q= jc hds (rys. 18) oznacza podwojone pole powierzchni objete kon-.
turem przekroju, zag & grubosé Scianki,

- Sila styczna T przypadajaca na jednostke diugodci obwodu ma war-
tos¢ stalg T—16— M/ = const, :
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Jednostkowy kat skrecenia ¢’ = dg/dz okreSlony jest réwnaniem -

M
(3.2) P = 'CE H \
gdzie
QZ
(3.3) : Jo=——7+

o
§s

jest momentem bezwladnosci czystego skrecania.

_ ds

:fds =dds
f—————

roj-a
5

Rys. 12 Rys. 13

Réwnania (3.1) i (3.2)-(3.3) znane sa pod nazwa wzoréw Bredta.

Dla dalszych rozwazafh najwazniejsze jest stwierdzenie, ze przekroje
skrecanego preta przestajg bye plaskie, ulegajg one spaczeniu.

Przesuniecia punktéw w kierunku podluznym oznaczane przez u okre-

§lane sg réwnaniem (por. np. [10])

: / 2 d
]

s

gdzie wartos¢ o = f hds oznacza podwojong powierzchnie wycinka za-
]

wartego miedzy konturem i dwoma promieniami wodzgcymi, wyprowa-
dzonymi ze $rodka obrotu i przechodzacymi przez punkt poczatkowy O
lub rozpatrywany punkt s (rys. 13). Nazywana jest ona polem powierz-
chni wycinkowej danege punktu s.

Cate wyrazenie zawarte w nawiasie w (3.4),

{3.5) G=a— |

stanowi dalszg charakterystyke punktu s przekroju i moze byé okreslone
jako zredukowana powierzchnia wycinkowa.
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Przy uwzglednieniu (3.5) réwnanie (3.4) mozna zapisaé w postaci
(3.6) A u=-—g'@®.

Przesunigcia podtuzne w przy czystym skrecaniu sg zatem propor-
cjonalne do wartosci zredukowanych powierzchni wycinkowych .

3.2. Réwnania réiniczkowe skrecania skrepowanego, Jeieli w przypadku
obcigzenia przedstawionym na rys. 11 jeden z kohcéw preta (albo oba)
bedzie utwierdzony, tzn. pozbawiony swobody deplanacji, wéwezas
w przekroju skrajnym jak réwniez w innych przekrojach preta wystapia
naprezenia normalne i mamy wtedy do czynienia ze skrecaniem skre-
powanym, _

Ma ono miejsce réwniez we wszystkich innyeh przypadkach skreca-
nia preta z wyjatkiem pretéw o przekrojach nie ulegajgcych deplanacii,
jak przekrdj kolisty, kwadratowy lub kazdy inny wielobok foremny (przy
stalej grubosci $cianki).

Techniczna teoria skrecania skrepowanego pretow cienkosdciennych
o przekroju zamknietym opiera sie na dwéch nastepujgeych zatozeniach:
1) ksztalt geometryczny przekroju przy skrecaniu nie ulega zmianie,
2} rozklad naprezen normalnych (wywolanych skrecaniem) jest w prze-
kroju proporcjonalny do przesunieé podtuznych u, jakie w danym prze-
kroju wystepujg przy skrecaniu swobodnym,

Pierwsze zatozenie jest praktycznie spelnione przy dostatecznie ge-
stym rozmieszezeniu niepodatnych przepon poprzecznych,

W odniesieniu do drugiego zalozenia nalezy zauwaziyé, ze w pierw-
szych opracowaniach (por. uwagi wstepne, p. 1) przyimowano, ze preze-,
sunigeia u réwniez w przypadku skrecania skrepowanego sa stosownie
do (3.6) wprost proporcjonalne do jednostkowego kata skrecenia ¢'. Na-
prezenia normalne ¢. s3 wowczas okreglone rownaniem

du .
' G'z:EgzM':—EQ? w .,

Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna wyprowadzi¢ réwnanie réz-
niczkowe zagadnienia, w ktérym wystepuje jedyna poszukiwana funkcja
¢ =p(2): '

(3.7) ' EJ=¢" —GJ, 9" = —m;

m jest’ tutaj zewnetrznym momentem skrecajgcym, przypadajgecym na
jednostke diugoéci. ,
Rownanie (3.7) jest identyczne z réwnaniem skrecania preta cienko-
sciennego o przekroju ofwartym. Nie uwzglednia sic w nim’ dodatkowych
odksziatcefi katowych, wywolanych wtérnymi naprezeniami styczny-
mi t,,  Seisle zwigzanymi z obecnoscia naprezer: normalnych skrecania
skrepowanego a,=a,. :
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W dokiadniejszej teorii® skrecania skrgpowanego pretow ciemko-
' geiennych o przekroju zamknigtym, majace] na celu uwszglednienie do-
datkowych odksztalcen katowych wywolanych wtdrnymi naprezeniami
stycznymi 7. (ktore w przypadku przekroju zamknietego mogyg mieé
pardzo istotny wplyw na wielkosé naprezen) wprowadza sie obok kata
skrecenia @{z) jeszcze pewna funkcje f(2), tzw. funkcje deplanacji.

Za pomoca funkeji 8 (2) okrefla sie przesuniecia podiuine wedlug za-
leznodci

(3.8) u=—po,
a tym samym réwniez napreZenia podiuzne

du v
(39) O'z':ETj‘é—:——Eﬁ .

- A zatem zachowane zostaje nadal zalozenie o proporcjonalnosei roz-

kladu przemieszczen u i maprezen oo do wielkoscl . '
Naprezenia o, skrecania \sk-répowanego powinny. spelnia¢ warunki

réwnowagi EN, =0, IM.,=0, ZM,=0, czyli '

f_oszz(], fozy'dA:O, fazdizo.
A

A A

(Wskaé.nik A przy znaku calki oznacza calkowanie rozciagajgce sie na
caly powierzchnig A przekroju preta).

Rownania te przy uwzglednieniu (3.9) przybierajg postat

(3.10) [odA=0, [wydd=0, [@xdA=0.
a7 A A o

Réwnania (3.10) pozwalaja w przypadku skrecania ze swobodng (na-
turaing) osig obrotu okreéli¢ potozenie tej osi (za pomocg dwoch wspoi-
rzednych x i y) oraz wartos¢é @ w punkcie poczatkowym przekroju.

W przekrojach posiadajacych przynajmniej jedng o8 symetrii (np.
oé y) dwa pierwsze warunki (3.10) sa spelnione dzieki antysymetrii roz-
kladu ®, natomiast trzeci warunek (3.10) okresla polozenie grodka obrotu
na osi Y.

W przypadku skrecania z narzucong osia obrotu pozostaje wyznaczyé
jedynie wartosé o w punkcie poczatkowym z warunku ﬁ[ wdA=—=0.

3 Przedstawione w tym punkcie wywody oparte sa na teorlii Umanskiego
{por. [10]).

295




Dalej wprowadza sie pojecie nowej wielkodci statycenej, tzw. bimo-
mentu, okreslonego zaleznogcia

B:j' o, wdA,
A

ktéra na podstawie (3.9) i po wprowadzeniu tzw. wycinkowego momentu
hezwladnosel

(3.11) Jo=[w'da
A

moze by¢ przedstawiona inaczej:
(3.12) B—-—EJ_f".

Z (3.9) i (3.12) odrzymuje sie dla naprezen 'norma-inych WZOT
(3.13) Go="—w

o analogicznej budowie do znanego wzoru na naprezenie normalne przy
Zginaniu.,
Z warunku rownowagi sit w kierunku z (rys. 14),

orT do

oraz z warunku rownowagi momentu skrecajgcego zewnetrznego 1 we-
wneirznego . f Thds=M otrzymuje sie wz6r mna napreienia styczne
7=1/6 przy skrecaniu skrepowanym:

- (315} Tz-r]—f»rm:% _-J;s
°/ T . ‘ -
s 7 Y 0+g—° )60 Tutaj 1, :M/_.Qd jest . naprezenl'em
: — czystego skrecania, natomiast 7. jest
' wspommianym poprzednio naprezeniem

T wtornym, ktére wystepuje dodatkowo
{r +55 tshz _ . ] .
: przy :skre;camg skrepowanym (napreze-
Rys. 14 nie to nie daje zadnego wypadkowego
momentu skrecajgcego).
Naprezenia 7. sa w przekroju proporcjonalne do tzw. zredukowa-
nych wycinkowych momentéw statycznych '

{3.16) §-= S__M
o @ _Q ?
gdzie
&
{3.16.1) - ' S;=[wdA
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jest catka funkcji @, natomiast drugi skladnik jest wartoscia staly. Wy-
. kresy w, S 1 S dla przekroju prostokatnego przedstawione sg na rys. i5.

a Kﬂ\ d'=£0ni?‘

X .
- 1 . Zab
: ' 1 1

) abib-a) gf ‘ a’bis-2)d

g T Py < TBlarh]
‘)
Mé abfa-b) L

fla+l) Q/Eé )

e ab?(b-a)8
Blah)

4{a+b} g 3

&
o O] wii-aliaen)s
-abfa-h){2a+b)s L{ & Blarh)

Dla okreslenia dwoch nieznanych funkeji @z} i §(2) potrzebne sy dwa
roéwnania rézniczkewe [w odrdznieniu od rozwigzania uproszczonego,
okreflonego jednym réwnsaniem (3.7)]. Plerwsze rownanie otrzymugje sig
7 warunku zgodnodci przesunieé u w punkecie poczatkowym obwodu po
scatkowaniu po calym obwodzie zamknietym elementarnych przesunieé

(3.17) Oy = (% + g—z) ds,

gdzie za T podstawia sie warto$¢ wedlug (3.15), a przesuniecie v w kie-

runku stycznym do obwodu okreSlone jest przez wzbr v=—"Hhe.
Po uwzglednieniu zaleznosci

, o S 85 (a4 4

(3.18) glgfs‘*’ : wfwdA_Jw
: d

i zrézniczkowaniu wzgledem z ofrzymuje sie

(3.19) EJ;ﬁW—GquJ” == — 1.

Rogprawy Inzynlerskie "-— ki 207




- Drugie réwnanie wyptywa z warunku réwnowagi momentu zewnetrz-
nego M i wewnetrznego jf zéhds, przy czym jednak t wyraza sie nie za .
pomocy (3.15), lecz przew

0 . 2 1
Fes )

i dvfdz=hy’ wedlug réwnania (3.17).
Po wprowadzeniu tzw. kierunkowego momentu bezwtadnodci

(3.20) Ju =Af h'dA |
ofrzymuje sie drugie réwnanie
(3.20) v —u =g
gdzie wprowadzony zostal jeszcze wspélezynnik
p=1 —j—:

charakteryzujacy przekrdj. Dla przekrojéw nie ulegajacych deplanacji
mamy Jy=J, i u=0, _ '
Rownania koncowe (3.19) i (3.21) mogg byé¢ wyprowadzone réwnies
metody energetyczng na podstawie twierdzenia o minimum emergil po-
tencjalnej przy zastosowaniu réwnan rézniczkowych Euler a,
3.3. Rozwigzania rdwnan rozniczkowych zagadnienia dla Kkilku przypaﬂkéiv
obeigzenia. Réwnania (3.19) i (3.21) rozwigzemy wzgledem funlecji depla-

nacji g% _
Po podstawieniu do (3.19) ¢’ z (3.21) otrzymuje sie
_ 2
TV 1.2 a't v

(3.22) it k*p Gi, ™
gdzie

' GJg
3.23 = ==z
( ) K “EI

jest wspblczynnikiem zanikania funkcji rozwigzujacej.
Réwnanie (3.22) przy uwzglednieniu (3.12) moze by¢ przedstawione za
pomocy bimomentdw: '

(3.24) B —Kk:B=—m.

¢ Inaczej nii fo zrobiono w pracy [10], gdzie rozwigzano réwnanie wzgledem kata
p{z). Pelny tok rozwigzania podany jest w [26]. ‘
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Dla przypadku preta na obu koncach pozbawio’neg.o'. Sewobodyobrotu

posiadajacego tam swobode deplanacji, obciazonego momenrtem skupm-:'
nym w Srodku przesta (rys. 18) otrzymuje sig :
_ pM; shkz . #Ms chkz
(3.25) BNy w BT
h* ch —
2
Me
Y .
Fay ~ z Al m
! ! AN ANANAN ANAN AN
¥ ¥ V3 I VI WL WL VIR GEA
| i , |
[ e ]
@ M T —
pa—cl
Q A ;

T e
) N

1/@511
Rys. 16 ‘ Rys. 17

Przy identycznych warunkach brzegowych jak poprzednio otrzymuje
sie dla obcigzenia momentem réwnomiernie roziozonym (rys. 17),

i
g—tm | Chk(“i*z)
#rkiz o ,

' chﬂ '
um Shk(i'—Z)
i
chk(—lﬂ—z)
£ 2
BY=— um
n
72

Nalezy zwrdcié uwage na to, ie W odréznieniu od warbogel bimomen-
téw otrzymywanych dla przeerr]ow cienkosciennych otwartych, we wzo-
rach (3.25) i (3 26) wystepuje ogélny mmoznik p.
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3.4. Teoria uproszczona i poréwnanie wynikéw. Pewng niewygode przy
rozwigzywaniu bardziej zlozonych zagadmien, jak skrecanie pretéw za-
krzywionych czy tez pretéw znajdujacych sie w oérodku sprezystym,
stwarza fakt wystepowania w réwmaniach rézniczkowych zagadnienia
dwaéch niewiadomych ¢ i . Jak juz byla o tym mowa, poczatkowo sto-
sowano w zagadnieniu skrecania pretéw cienkofciennych o przekroju
zamknietym rownanie

m , . Gda
EL" ET-

@

(3.27) PV — I = —

sciste jedynie w przypadku pretéw o przekroju otwartym.

Poréwnajmy wyniki rozwigzah opierajgcych sie z jednej strony na
réwnaniach (3.19) i (3.21), a z drugiej na prostszym réwnaniu (3.27) dla
nastepujgcych przypadkéw obcigzenia: 1) obcigzenie momentem skupio-
nym w srodku przesla (rys. 16) i 2) momentem réwnomiernie roztozonym
na catej diugodci przesla (rys. 17). W obu przypadkach chodzi o pret
o swobodnej deplanacji obu kohcow. Poréwnajmy wartoéci maksymal-
nych naprezen normalnych skrecania skrepowanego, _

Dla pierwszego przypadku obcigzenia na podstawie (3.25) i (3.13)

mamy
(3.28) Bro=5V 1. g V r g5

natomiast dla tego samego przypadku na podstawie réwnania (3.27) jest
. M ]/EJ @ 1 GJ,
Buprr — . £

(3.29) max 3 GJq tgh 2 EJ-'

Dla przekroju prostokgtnego (rys. 15a) o stalej grubosci $cianki &
mamy . :

I = 20°b* __ a*p? (o:—mb)zrt5

47 atb 24 (@b
{3.30)  (a—by 3 _“_(}Ea—b_

H= (a+b)2’ O oy = 4 a+b’

Podstawiajac te wartosci do (3.28) i (3.29) mozemy obliczyé napreze-
nia maksymalne: - -
(3.31) o o B”Iax J— Ms a_b 2,1@

max ==y Wmar = 0,698 0 o tgh oo

lub wedlug réwnandia UpTIoSZCZONego

B — M 2,151
(3.32) O = B, == 0,698 iy teh e

[
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noéci 1 stosunek wartoSel otrzymywanych na pods’tame obu porow] Yw' .
nych rozwigzan wynosi - _
oW a+b

Gntax a4— b

Rozwigzanie uproszczone daje zatem wartoécl za duze.

Dia przekroju prostokgtnego o statej gruboSci Stianki moina podaé
prosta zalezno§¢ miedzy maksymalnym naprezeniem oe. i naprezeniem v,
czystego skrecania, Jezeli zauwazymy, ze to ostatnie dla rozpatrywanego
przypadku obcigzenia momentem skupionym w Srodku przesta wynosi

==1/,M/2abé, to przyjmujac dla duzych rozpigtoSci zaleznose
tgh 2,15 I(a-+b) == 1 otrzymamy z (3.31), wedtug rozwigzania dokladniej-
szego,
(3.33) Go=2 79 b
a+ b'

A zatem dla przekrojéw bardzo wydiuzonych naprezenie do wyniesie
najwyzej 2,5-krotng warto§¢ naprezenia 7,. Dla przekroju o a == 2b napre-
zenie ¢, wypada nieco mniejsze od 7.

Dla drugiego przypadku obcigzenia mamy na podstawie réwnan (3.26)
i (3.13)

3.34 B Bs !
{ - ) may =— T 57— GJd - h_l_]/'—éjt; 3
N 7 o
natomias{ na podstawie (3.27)
(3.35) s 225 1
. wer ——am . S—
Hax GJd Ch L GJd
S 2 EJ‘J

Po podstawieniu wartodei (3.30) dla przekroju prostokatnego napre-
Zcnia wyrazg sie wzorami

b 1

a ﬁ B
(3'36) Grmax = 0,325 m abd 1— N 37151 .
' at+b
: ' —b 1
3, o = 0,325 m % B )
(8:37) * abé 1 2,151
ch
a—Db

Dla dostatecznie duzych rozpigtodci, przy b <€ a, oba rozwigzania daja
w tym przypadku obcigzenia praktycznie te same wyniki.
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Dla przekroju prostokgtnego o statej grubosei §cianki, obcigzonego
momentem skupionym, znane jest rozwigzanie, w kiérym w sposéb $ci-
sty uwzglednione zostalty odksztalcenia postaciowe w plaszczyznach &cia-
nek (jako zagadnienie plaskiego stanu naprezenia), [6]. Rozwigzanie fo
charakteryzuje sig nieprostoliniowym rozkladem naprezen o, z tendencjg
do konceniracji w narozach.

Interesujgce jest poréwnanie wynikéw wedtug (3.31) i (3.32) jak row-
niez wedlug rozwiazania podanego w [6], ktére dla rozpatrywanego przy-
padku obcigzenia przy E/G=2,6 i »=— 0,3 mozna zapisaé w postaci

(3.38) © Omax=1,2T mkiﬂb)_a (%—1).
Stosunek maksymalnych naprezen (w narozu) wedlug (3.31), (3.32) i (3.38)
wynosi kolejno: dla a==2b 0,117 : 0,350 : 0,141, dla o ==4b — 0,105 : 0,175 :
0,152, a dla a=8b — 0,068 : 0,0875: 0,143 (we wszystkich przypadkach
przyjat nalezy czynnik M,/b25). Nalezy zauwazy¢, ze dla ¢ =Db zaréwno
wedtug (3.31) jak i wedlug (3.38) mamy Omay == 0, podczas gdy wedlug
(3.32) przy a— b mamy omer— 0,698 M,/b? 4.

Koncentracji naprezen w mnarozach przypisuje sig jednak charakier
drugorzedny, podobnie jak koncentracji naprezeh przy otworach,

4. Zastosowania teorii skrecania pretéw cienkoéciennych
o przekroju zamknietym nieodksztafcalnym

4.1. Uogdlnieniec rozwigzania na przypadek przekroju otwarto-zam](niqteéo.
W konstrukcjach mostowych i hydrotechnicznych spotykamy sie czesto
z przekrojami otwarto-zamknietymi. :

Przedstawiona w poprzednich punktach teorie techniczng skrecania
pretow cienkosdciennych o przekroju zamknigtym mozna po pewnym zmo-
dyfikowaniu zastosowaé réwniez do pretéw o przekroju otwarto-zam-
knietym. ‘ ‘

Rozpatrzmy dwa przekroje otwarto-zamkniete przedstawione na rys.
18a i 18b. Przekréj @ ma narzucona of obrotu w punkcie O, natomiast
przekréj] b ma nieskrepowang os obrotu, tzn. przypadajaca w osi Sci-
nania S. 7

W przypadku czystego skrecania przekroje ulegaja, jak wiadomeo, de-
planacji. Dla przesunieé¢ u w kierunku podiuinym stosuje sie nadal wzér
(3.4). Zauwazmy jednak od razu, ze naprezenia styczne i zwigzane z nimi
odksztalcenia katowe wystepuja jedynie w czefci zamknietej. Poniewaz
we wzorze (3.4) [ktéry wyprowadza sie na podstawie zaleznodei (3.17)
z warunku zgodnodei przesunieé u w punkcie poczgtkowym po zsumo-
waniu elementarnych przesunieé na catym obwodzie zamknietym] drugi
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gktadnik w nawiasie pochodzi od odksztalcen katowych, to skladnik ten
bedzie zmienny jedynie w czeéci zamknigte].
5
Na rysunku 18c przedstawione sa wykresy o i (.Q/ f %) % dla prze-
. K 0
kroju a. Wykres o= [hds przedstawiajacy tylko geometryczng zales-
o

nosé przesunigcia u od obrotu (tzn. bez uwzglednienia odksztalcen kato-
] 5
wych y=1/G) odnosi sig d6 calego przekroju. Wykres (Q/ f %) f %
w czescl zamknietej wzrasta przy d= const liniowo. Dla czesel otwarte]
1-A przybiera on wartogé stala, réwng rzednej tego wykresu w wekle 1,

8

Zakreskowang !
resdne w P17

|

. Rys. 18~
co oznacza, ze cze§é wspornikowa jako catosé wykonuje dodatkowe prze-
d .
mieszezendie (Q/ f ?S) f %, bedace sumg odksztalcen postaciowych
04

w czefel zamkmnigtej 0-1, ktéra laczy czedt wspornikows ze §rodkiem obrotu.
Wypadkowy wykres w, wizgledem punktu O zostal na rys. 18¢ zakre-
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skowany. (Wykres ten ma wartosé zerowsa @, w punkcie O i nie spetnia
jeszeze warunku f wdA=0 w przypadky swobady przesuwu wzdtuz
osi 0).. 4 ,

Odpowiednie wykresy dla przekroju b przedstawione sg na rys. 18d.

W przypadku skrecania skrepowanego stosujemy nadal zaleznosci
(3.8) 1 (3.9) pomiedzy w, @ i ¢o; W mysl warunkéw réwnowagi (3.10)
stosowaC bedziemy réwniez réwmanis okreslajgce polozenie &rodka gei-
nania i rzedng @ w punkcie poczatkowym.

Przy wyprowadzaniu wzoru (3.15) wykorzystany byl warunek réwno-
wagi dla naprezen normalnych i stycznych, réwnanie (3.14), oraz réwnodé
zewnelrznego i wewnetrznego momentu skrecajacego. Poniewas w czedci
otwarte] wystepuje naprezenie normalne dw, Wystapiag tam réwniez na-
prezenia styczne 7o, a zatem zaréwno w (3.16), jak 1 w (3.16,1) catka od-
nosi sie do catego przekroju. ' _ ‘

Nalezy zwrécié uwage na znaki przy okreslaniu S wedlug (3.16.1).
Wyobrazmy sobie, ze pola powierzechni  zostaly zastapione naprezenia-
mi normalnymi o. (rys. 19a i 19b). Wykres S reprezentuje wéwezas
zgodnie z (3.15) i (3.16) odpowiednie naprezenie styczne Ty = B'S;/J-6
przy zalozeniu rozeigcia w punkeie poczatkowym (7,,==0 w punkecie 0).
Zastepujae naprezenia normalne sitami wypadkowymi nie trudno z wa-
runkéw réwnowagi poszezegdlnych czesei (rys. 19c) wyznaczyé kierunek
dzialania naprezen stycznych. Tym samym mozna okreslié znak wycinko-
wych momentéw ,sta-t'ircznyc*h S—, pamietajge, ze dodatnie naprezenia
styczne (w czegel zamknietej) dzialajg na przekréj w kierunku odwrot-
nym do ruchu wskazéwek zegara (rys. 19d). -

Cofnijmy sie jeszeze do definicji bimomentu [réwnanie (3.12)] oraz
do okreslenia wycinkowego momentu bezwladnosci wedtug (3.11). Okre-
slone tam wielkosei B i J. wystepuja we wzorze (3.15) na naprezenie
styczine 1,. Jednakze wlasciwego okredlenia wycinkowego momentu bez-
wladnosci, a co za tym idzie — réwnies bimomentu, nalezy szukaé¢ w rOow-
naniu (3.19), przedstawiajacym warunek zgodnodei odksztalcedr w punk-
cie poczatkowym (po zsumowaniu elementarnych odksztalcen postacio-
wyech w czesei zamknietej).

Przy wyprowadzaniu réwnania (3.19) wykorzystuje slg wzor (3.18).
Stusznosé tego ostatniego mozna wykazaé calkowaniem przez czosci prey
uwzglednieniu zwiagzku (por. [10], s. 68)

(41 dS= ==@wds,

ktory jest sluszny dla obwodu zamknietego nie pbsiadajacego- czesei otwar-
tych. W przypadku przekrojéw otwarto-zamknietych w punkecie stykw
czesci otwartej z czedcig zamknieta wystepuje skok wykresu S— w obwo-
dzie zamknietym (rys. 19d) i zaleznoié rézniczkowa (4.1) do tego punktu
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nie stosuje sig. Jej wainosé, a tym samym waznodt zaleznoécl analogicznej
do (3.18), mozna jednak zachowat rowniez dla przekroju otwarto-zam-
knietego, jezeli uczyni sig nastepujace zalozenie:

Warto§é skoku na wykresie S— w wezle styku obu czesei A§5=‘_jft wdA

[fjotw.

mozna roziozyé na pewien pomocniczy odcinek przekroju zamknigtego
As; wprowadzony do tego obwodu w wezle styku (czesei zamkniglej
z olwartg). Pole tego odcinka przekroju ma wartosé w; przypadajacy
z wykresu o na wezel styku i. Jezeli pomocniezy odeinek ma w prze-
kroju zamknietym zapewni¢ faki sam wykres S, jaki wystepuje w czg-
éi zamknietej przekroju - otwarto-zamknigtego, jego powierzchnia
Ai= As;8; |gdzie 8; jest gruboscig zastepcza) musi spelniaé warunek
(4.2) Moi= | wdA= a5,

wi®
(£) otz

Tutaj przy dowolnie matej diugosel As; otrzymujemy grubo$t zastepcza
8, =A,1AS, == AS (w,;As,).

fad

Rys. 19

Nalezy przefledzie tok wyprowadzenia wzoru (3.18) dla przypadku
przekroju otwarto-zamknietego. Wartost

: Q _ ds
(4.3) - ds }SETS”

§
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wystepujaca w réwnaniu (3.19} [por. (3.18)] okreslajacym warunek zgod-
nodci odksztalcenn w punkcie wyjsciowym 0 ~— Po zsumowaniu elemen-
tarnych wplywoéw na calym obwodzie zamknieltym -— moze byé okre-
slona rowniez dla wprowadzonego wyzej zastepczego przekroju zamknie-
tego. Zauwazmy bowiem, ze przy dowolnie matych ds; ilorazy As;/é;

znikajg 1 nie dajg zadnych sktadnikéw w calkach f cé_s czy tez j[ Eg%
f £

(wskaznik f przy catkach oznacza, ze obliczane sg one dla przekroju po-
mocniczego). Odksziatcenia w pomocniczym przekroju zamknietym sa za-
tem identyczne do odksztalcen rzeczywistych w przekroju otwarto-zam-
knigtym,

Catke wystepujaca w (4.3) w liczniku rozbijamy na dwie catki zgod-
nie z (3.16):

—_ ds _ds 1 - ds
}‘Sm T*‘{Sw a Q (fso)hds) 6 ‘_11+12’
7 f F A
przy czym nalezy zauwazy¢, ze w I, calka w nawiasie odnosi sie do ca-

tego przekroju, poniewas otrzymana ona zostala: z warunku [ Thds-— 0,
w ktdrym catkowanie obejmuje caly przekroj. 4

Stosujac catkowanie przez czesci mamy

5 5 £

e[ 4] g 5] oo [ ) aaa.

fFon [}
W calce I, zastosujemy réwniez calkowanie przez czefci rozbijajac

uptrzednio catke f na catke po chwodzie zamknietym f i catki dla czesei
otwartych J 4
{{) ofw

1 - “ oo 1ds 1 p[e B
12_—~§j([ Swdw+2 fSwdw]?———?jf{[ mwﬂ—fwdSmJ—f-
Fof =1 (7) otw ’ f N

= 3 ] ds
* el o]}

i=1

{{)ote

=%f%{f wisdA— Zn‘ [ASw—ilwI.—#fwcﬂdA]}.

f i=1

{f}ofw




Wyrazimy o za pomocg (3.5) przez w:

I,= ijdSUBdA+f (f fa)dA—
—‘gaswimﬁrz famAJr ija(f% f%)‘m]'

=1 otw =1

Wyrazenie to po zredukowaniu przybierze postaé

(44) IL— Djfdsgzomqtz f*%m ngm ]

- = otw
S

f{ oy 5% oo

Wyrazenie (4.4) odnosi sig oczywiscie do przekroju zastepezego, w kid-
rym w kazdym wezle i mamy dodatkows powierzchnie

wdA -
A i(bj;g; _ ASG:
i 6[’ E),‘ >

gdzie ASzi— ASui.
Dla tej dodatkowej powierzchni nalezy rowniez obliczyé wartoée
w?A, zawarty w pierwszej calce § w wyrazeniu (4.4), a zatem dla ukladu

rzeczywistego mamy 7

] " #
(4.5) faZdA:an%dA + ) 5?Ai=f52dfl + N GiASa.
N f = =1

Suma calek I, i I, po zredukowaniu wyrazow identycznych i uwzgled-
nieniu zaleznosci (4.5) przybiera postaé

(4.6) 1:11+12=%§%§(f52m+i‘ faﬁdA)Jr'.

=1 orw

BTLpds oL (ds) e
- 0

Wyrazenie zawarte w nawiasie kwadratowym w réwnaniu (4.6) jest
wobec zaleznodci

St

Q_(ds
ds d
5
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olrzymamy dly T wartosé % j( —dg'sJ(;‘ i ostateeznie

£2 . ds -
(4.7.1) "}E So i J.m s
d

gdzie J; okreslone jest przez wzor (4,7). _

A Zatem w brzypadku preta o przekroju otwarto-zamknie;tym przy
.Obliczaniy J, nalezy uwzglednié wykres zredukowanych pol powierz-
chnj wycinkowych ZaréwWno w czesei zamknietej jak i w czesci otwartej,
mimo Ze wielkogé ta zostalg Wyprowadzona na pedstawie catkowania od~

Wartosé (4.7 nalezy podstawié w réwnaniach rézniczkowych (3.19)
1(3.22) W przypadku przekraju atwarto-zamknietego‘. Poniewas, przy
przejéeiu z (3.22) do (3.24) wykorzystano zaleznoéé B — —EIZB", tym
samym okreélone zostajg dla przekroju otwarto—zamknietego odpowiednio.
zmodyfikowane Zwigzki (3.11) { (3.12) — przyjete wladciwie w 5posdhb

dowolnie maly jego dtugose As;, iloraz Asifé; dochodzgey do catki j[ds/cﬁ,
W mianowniky wyraZenig okreslajacego moment bezwladnogei czystego
skrecania J, jest dowolnie maty, tzn. znika. Warto$é J, oblicza sie zatem
jak dla zwyktego przekroju zamknietego,

Pozostaje do okredlenia wielkogé Jr, ktérg Wprowadza sie w réwna-
niu réwnowagi, odpo-wiad:ajqcym réwhaniy (3.21) dla preta o przekroju
Zamknietym, W wyrazeniu wylisciowym 7= (3 (Qu/0s+ Ov/0z) wystepuje

sie dla niej Wyrazenie

du , L 1
gs T F (h - ds _6)
§

ma wartos réing od zers tylko dia czesci zamknigtej, w ktérej wyste-
Puja odksztalcenis postaciowe przy czystym skrecaniu. Dia czesel wspor-




nikowej skladnik ten znika. Skladnik pierwszy natomiast wyraza geome-
tryczny wplyw skrecenia na przesuniecie u 1 wystepuje w obu czesciach
prz-ekmj'u. A zatem w rownaniu analogicznym do (3.21) wielkost

Je= [ R*dA
A
odnosi sie do catego przekroju, zas wystepujaca tam wietkos&t
o
ds
$5
jest identyc-zﬂa z momentem bezwladnodci czystego skrecania.

Podane tutaj reguly opierajg si¢ na tym, ze zalozenia lezace u pod-
stawy technicznej teorii skrecania pretow cienkoéciennych o przekroju
zamknietym mozna przyja¢ réwniez dla przekrojéw otwarto-zamknig-
tych, ?

42, Charakterystyki przekrojéw mostowych i poprzeczne linie wplywowe

naprezefi normalnych. Na rysunkach 20a-20e przedstawione zostaly wykresy
p6l zredukowanych powierzchni wycinkowych w i zredukowanych mo-

Ja =

Rys. 20

mentéw statycznych Si dla przekroju mostowego zamknigtego i kilku
przekrojéw otwarto-zamknietych o tych samych wymiarach czedci zam-
a b c d e
w=l w=0,5m w=075m w=10m w=15m
- -3465 -3815 -4836
-3453,9 3256,6 _34 . .
= ’|4' %r'l'éﬁﬁﬁ&ffi %_1—4‘4 7 =T 3 S I//l ¥
8 T g S S A R
g S 10 A B Iy i : 109
£ 4 34639 —»—414 38514 44'4‘3443 i 3094 —I—===£ 2072
=40=const
= ciznzsawaf' 229.8-40° 240-10° 282-0% __ BTN
At = :j T + I+
_ )—1’87,4 4\ ; ! A
Sﬁ OF " P b “!q_ S + I
- 1
w=wysiag wepornikowef czgsei przckrojy : _
Jg=3178-10° Tp=407-16° 5= 43,20-40° 95 =50.90-43° J5=64071°
=605 10° = HE0510° Jg="1606-10° Jq = 605-10° 94 =1,605-40°
Ty =12469-40° Te=13.058-10° J=1E01° =142 1° T =M.3410°
j=0.06925 4 =0425 1 =047 u =048 =040
k= 0,00905 k& =00H7 k=003 k=001 k =(0#5
Ty =548110% T, = BATEAGS G=64730° | T z67010° Ty =T2-49°
& =e,=8740, ) eg=7§','i' gr=939 e§=.75,5 e4=925 eg=72,£ e=1028 9g=66,5 e=1085
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AN knictej. Na rysunku 22 przedstawione sq te same wykresy dla przekroju
¢ wiekszych wysiegach czesci wspornikowych  § trapezowym ksztaleie
czeSel skrzynkowej (rys. 21). a

[@}
16,042 198

<3 S
K%:’_"ﬂ 45 268
. s 7\ 9 26,
h o

—4855,5

Jak widaé, wykres @ w czedei wspornikowej zmienia zniek, co ozna-
cza, ze Téwnies naprezenia normalne od skrecania ¢, beda w tej ezedei
zmienialy znak. '

Przyktad. Dia Przekroju pokazanego na rys. 21 obliczono naprezenia
wywolane obeciazeniem sitg skupiong P = 50 t, dziatajgey W przekroju

- - Srodkowym przy mimogsrodzie e=4m
i : P = (rys. 23). Rozpietosé przesta swobod-
£ nie podpartego Wynosi 1=—25 m,
Na rysunku 24 pokazane sg napre-
' : zenia normalne 0z¢ 1 styczne 7, od
f :
Wykres zmiennodel

Funkgyi 8.8 ~8!

Rys. 23 : : Rys. 24

Samego zginania (tzn, w przypadku cbeigzenia dzialajacego na osi maostu),
na rys, 25 przedstawiony jest przebieg naprezen wywolanych momentem
skrecajgcym M;==Pe, a mianowicie wartosc 9o (rys. 25a), 74 i 7, (rys.
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25b) jak réwniez suma tych ostatnich zser =71+ 70 (rys. 25¢). Calkowite
naprezenia od zginania i skrecania o =0+ 00 1 7= Ty + Toar przedstavvla,
rys. 26a i 26D °.

Nalezy tutaj jeszcze raz zwréci€¢ uwage na to, ze otrzymane wyniki
opieraja sie na zatozeniu, ze konstrukcja jest usztywnioma dostatecznie
gesto ‘niepodatnymi przeponami obejmujacymi caly przekrdj z czedcia-
mi wspornikowymi wiacznie. Na
przepony te dziala samozréwno- — @ ‘_/:5;’;2‘\ o
wazony ukiad sif (rys. 26c), pod o : ]
wplywem ktérego przepony nie
powinny sie odksztalcic.

W konstrukcjach mostowych
o przekroju zamknigtym gérna
Scianka stanowigca sktadows czgst
jezdni z reguly jest wzmocniona
zebrami podtuznymi zwickszajg-
cymi pole przekroju. Dokladne
obliczenie takiego przekroju przy
duzej ilosci zeber usztywniajg-
cych (zwlaszeza zeber o przekroju
zamknietym) jest dosy¢ zmud-
ne. Mozna jednak zadowolié sie
uproszczeniem  polegajacym na
wprowadzeniu grubosei zastgp-
czej, odpowiednio wicksze] od gru-
bosci rzeczywiste]. W niniejszej
pracy rozpatrywane sg tylko prze~
kroje bez zeber. Uzyskane ijiki
jakofciowo odnosza sie jednak
réwniez do przekrojéw z zebra- Rys. 25
mi.

Na podstawie obliczonych charakterystyk mozna ocenié wielkosci
interesujacych nas dodatkowych maprezen normalnych oo, wywolanych
niesymetrycznym obcigzeniem ecienkodciennej komstrukeji mostowej
o przekroju zamknietym. Stosunek naprezenia ¢, do napreienia oz od
samego zginania hazwiemy wspolczynnikiem przecigzenia, :

Nalezy tutaj zauwazyé, ze przepony skrajne wraz z lozyskami za-~
pewniaja przeniesienie podporowych momentéw skrecajgcych nawet przy
znacznym mimosrodzie obcigzenia uzytkowego. Ciezar wlasny mostu bo-
wiem powinien zazwyczaj wystarczaé, azeby zapobiec (z pewnym zapa-
sem bezpieczefistwa) odrywaniu lozysk polozonych po stronie nieobeigzonej.

a

. (Olu)z:{/ﬁ

rsk, T [Z i2)

5 Pelny tok obliczenia podano w pracy [26].
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Rozpatrzymy blizej dwa przypadki obcigzenia konstrukeji mostowej
traktowanej jako pret cienkoScienny swobodnie podparty, na obu kon-
cach pozbawiony swobody obrotu, lecz posiadajacy tam swobode depla-
nacji:

1) sita skupiona P dziala w $rodku przesta na mimosrodzie e,

2) obcigzenie ciggle p rozlozone wzdtuz linii na cate] dlugosci mostu
dziala wzgledem osi podiuznej rowniez na mimosrodzie e (rys. 27aq).

a
=320

. - U=Cy+o, (2=1/2)
§ -_"__——-—_
"b WL 4y -85

T=Tog + Tonr {ZEI/ZJ
_—-—_~H~_—

Rys. 26

W obu przypadkach obcigzenie rozlozymy na dwa ob.c'ia‘ienia sklado--
“We, 4 mianowicie na obcigzenie osiowe, wywolujace zginanie preta
{rys. 27b) i obcigzenie momentem skrecajacym, skupionym lub ciaglym

{rys. 27¢c).
W pierwszym przypadku obcigZenia (sila P) mamy
Pl
1 wedtug (3.25/1).
. p#Pe . Kl
max == % tgh 9"

Odpowiednie naprezenia normalne Wyhoszg

M Pl
{4.8 =X gy
(48) Oe gy Y 4] v
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Qraz

{4.9) Oo == 0 =95 w tgh?.

Dla wybranych punktéw przekroju wyznaczymy stosunek n.aprgzénia
dodatkowego oo do naprezenia oz . Dzielae (4.9) przez (4.8) otrzymujemy
wspblezynnik przecigienia dla obcigzenia skupionego:

' vo  2uJewe , . Kl

(4.10) Hp= g =thh7

Jak latwo przekonaé si¢ na podstawie charakterystyk pod»a'nych' na
rys. 20a-20e, wartos¢ k moze wahal sie w granicach 0,0075-0,0125 cm™1!
(przy tej samej grubodei Scianki wartosci k beda dla przekrojow wigk~

szych mniejsze, natomiast dla profili mniejszych — odpowiednio wiek-
sze), Przyjmujac za realne dlugosci a

ustroju  swobodnie  podpartego - e J5F

o rozpairywanych ponize] prze- 4

krojach wartoSci  1==20-40 m, RER

otrzymamy wartosci kl/2 wahajg-
ce sie od 7,5 do 25, dla kiérych
mozna Smiato przyjaé tghkl/2~~1.

Uwzgledniajac powyzsze 1 pod-
stawiajac do (4.10) k wedlug (3.23) , ; e

|-nay sty
=0
)
=
-l

S
ML-—..
Mo~
S

olrzymujemy dla przekroju stalo- M, m
wego (E/G=2,6) £y -
5, o L eeteeleeten
(410.1) %,=3,22) p—e =
Viada W ‘ Rys. 27

Podobnie dia "Eifugiego obciazenia, tzn. dla obcigzenia ciggiego p, ma-
my w punkcie 2 ==1/2

. 12
{4.11) Tz == g7 Y
oraz przy uwzglednieniu (3.26/1)
‘ __ppe —f 1
ch —i"

Tutaj dla duzych ki/2 wyraz drugi w nawiasie zmierza do zera i moge
byé pominiety. Dzielac (4.12) przez (4.11) i podstawiajac k? wedlug (3.23)
otrzymujemy dla stali nastepujacy wspolczynnik przecigzenia dla obcig-
zenia claglego: _ .

Jx ew

(413) - np == 20,37‘; ??;‘

Rozprawy Inzynierskie- — 8 313




Zbadajmy wartosel wspblezynmika przecigzenia dla przekroju prosto-
katnego ab o stalej grubosci Scianek 4. Wykorzystamy wielkoéei @, Js,
Ja 1 g podane we wzorze (3.30). Poza tym mamy

2 .
(4.14) Jx:(S_GJFTb)ELQ, y =

hoj e

Dla pierwszego przypadku obcigzenia naprezenie ¢, podane jest
w (3.31). Przy tgh kl/2 ~~1 mamy stad

© M ¢—b

Z kolel naprezenie od zginania przy uwzglednieniu (4.14) wynosi
Y 3 P
(416) O'zg-—z m

A zatem po podzieleniu (4.15) przez (4.16) otrzymujemy

(3¢ +4b) (a—0b)
{(c+be

Dla drugiego natomiast przypadku obcigzenia na podstawie (3.36) przy
1/ch kl/2 = 0 mamy :

~ pe . __
(4.18) 00740,325 - (a—b).

(4.17) n, = 0,930 %

Poniewaz w tym przypadku mamy

_ 3 __ ¥
(4-19) . O'zg—: 8 (3a+b) bé’

to po podzieleniu (4.18) przez (4.19) ofrzymujemy

(3¢ +b)(a—b) e
a -

(4.20) -

: n, = 0,860
Interesujgcy rzecza bedzie pordwnanie obliczonych wartosel N, inp.
Ich iloraz wskazuje, w jakim stosunku pozostaja do siebie naprezenia
normalne od skrecania dlas dwéch réinych przypadkow obcigzenia przy
Jednakowym maksymalnym naprezeniu od zginania. Dzielgc (4.20) przez
(4.17) mamy '

I 93 2tb
yrs l

Jednakowe naprezenia dodatkowe wystapia zatem przy a-+b bliskim 1.
Poniewaz jednak diugosé 1 z reguly jest kilkakrotnie wieksza od a-+b,
dodatkowe napresenia normalne przy obcigzeniu ciaglym sg kilkakrotnie
' mniejsze niz przy obclazeniy skupionym (przy tym samym mimosrodzie
dzialania).
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Nalezy rowniez wspomnieé o przekrojach otwartych. W kbns-ti-»u-kc'j.él:.}.i'f":
mostowych stalowych przekroje otwarte charakteryzuja sie stosunkowo =
malym momentem bezwladnosci czystego skrecania Jy==1 Yuo®, tak ze.
wspotczynnik zanikania w rozpatrywanych przykiadach przekrojéw
otwartych waha sie okolo liczby 10— Przy 1=25 m wartosé kl/2 wy-
nosi 0,125 i jest znacznie mmiejsza od jedmosci. Maksymalny bimoment
dostatecznie dokladnie okreflony jest woéwcezas wzorem

(421) Briax = —P‘%l ,
tak ze przy uwzglednieniu (4.8) 1 zaleZnosci analogicznej do (4.9) otrzy-
mamy dla obciazenia skupionhego
R Jx Ew

(4.22) "'TP‘—"K y

Poniewaz dla obcigzenia cigglego z analogicznych rozwazan otrzymu-
jemy
pel?

Biax = 3’

‘przeto wartosé wspolezynnika przecigzenia dla obciazenia cigglego przy
sy wedlug (4.11) jest identyczna z (4.22). '

Otrzymane zaleznofci mozna pogladowo przedstawié za pomocy po-
przeczoiych linii wplywowych. Rzedne (02¢+00)/0z¢ = 1+1n, bedace funk-
¢jg mimogrodu e naniesione sg na rys. 28 dla sze$ciu réznych przekrojow
zamknietych i otwarto-zamknietych. Rozpatrywany jest niekorzystny
przypadek obciazenia silg skupiong w Srodku przesta.

Dla pordwnania w przykladach c-e linig kreskowanq ‘naniesiono po-
przeczne linie wpltywowe naprezen normalnych dla odpowiednich prze-
krojow dolem otwariych. Te ostainie posiadajg ften sam moment bez-
wiadnosei Jx 1 odleglodci eg,«co odpowiednie przekroje zamkniete. Zgod-
nogé te otrzymano przez zastgpienie Scianki dolnei poréwnywanego prze-
kroju zamkme;tego przez dwa dolne pasy przekrogu otwartego (na rys. 29
przedstawmny jest przekrdj otwarty, odpowiadajgcy przekrojowi ¢
z rys. 20). :

Z poréwnania przebiegu hnn wpltywowych dla przekrojéw zamknig-
tych i otwartych (odnoszacych sie do odpowiednich punkiéw przekroju)
widaé¢ wyraZnie korzystne dzialanie przekroju zamknietego: nawet przy
niekorzystnym obeigzeniu na skrajnym mimosrodzie é= 3,6 m wielkosci
dodatkowych naprezen normalnych w rozpatrzonych przekrojach zam-
knietych ‘nie przekracza}a 20%,,

Cickawe jest poréwnanie przekroju, kiory jest zamkme;ty od dotu na
calej szerokodci mostu (przekrd] c), z przekrojem otwarto-zamknigtym,
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w ktorym czeéel zamkniete wystepuja zewnatrz, a srodkowa partia prze-
kroju jest od dotu otwarta (przekrdj d). Dodatkowe naprgzenie normalne
w przekroju pierwszym jest okolo dwukrotnie muiejsze anizeli W prize-
kroju drugim. Mniejsze beda réwniez naprezenia styczne 7, i 7o. '

W przekrojach otwarto-zamknigtych ze wspornitkami moina zauwazyé
znaczne rzedne g, dla punktéw 1 i 1 Scianki gornej, zwlaszcza przy du-
zym wysiegu wspornika {przekrdj f). Wprawdzie w przypadku tym wspol-
czynnik 1+ 7, osigga wartosci dochodzace do 1,36, jednakze ten duizy
wzrost (36%) jest o tyle niemiarodajny, Ze naprezenia normalne od zgi-
nania we wiéknach goérnych, z ktérymi

sie one sumuja, sa w tym przypadku’ ] ls 18050
przeszio dwukrotnie mniejsze niz we 3 ¥ -—f1265ﬂ! z
wldknach dolnych. ll !

Poniewaz od ciezaru wlasnego i sy-

metrycznej ezg$ci obeigzenia uzytkowe-
go najwicksze mnaprezenia normalne
w ustroju jednoprzeslowym z rteguly
wystepujg we widknach dolnych (grub-
sza blacha ortotropowe] plyty jezdni
wraz z zebrami podluznymi stanowi Rys. 28
wiekszy przekrd] anizeli Scianka dolna ' '
i przesuwa of obojetng ku goérze), najwigkszych wypadkowych na-
prezen ¢z, +o. moina z reguly spodziewad sie we widknach dolnych.
Nalezy jednak mieé to na uwadze, ze blachy gorne otrzymuja dodatkowe
naprezenia ¢ pochodzace od wspdipracy w plycie ortotropowej jezdni.

A=150cm*

i

Nalezy réwniez zauwazyé, ze przyjete obcigzenie na skrajnym mimo-
$rodzie jest wyjatkowo niekorzysine. Obliczone dla tego polozenia ob-
cigzenia wartosci np nie okreélajq jeszcze rzeczywistego przecigzenia kon-
strukcji mostowych, zwiazanego ze skrecaniem. Nalezaloby przyja¢ roz-
mieszczenie obciazenia uzytkowego zgodnie z odpowiednimi normani
i wéwezas okazaloby sie, ze wypadkowa P iego obeiazenia (przypadajaca
na przekro] srodkowy) przesuwa sie z polozenia skrajnego w kierunku
osi mostu; ponadto obcigzenie ciagle p, ktére nalezy jeszcze umiegecit wzdiuz
mostu, powoduje stosunkowo mniejszy wzrost naprezenn normalnych ow.
Tak wiec ostateczny procentowy wzrost naprezen normalnych spowodo-
wany skrecaniem bedzie mniejszy od podanych powyzej wartosci ekstre-
malnych, _ '

Przedstawione zaleznodci dotyczyly przekrojow stalowych.

4.3. Koustrukeje z narzucong osia obrota (klapy soczewkowate). Nameryczno-
wykreslny sposéb wyznaczania charakterysiyk przekroju. Zajmiemy sig obli-
czaniem charakterystyk przekroju o konturze krzywoliniowym metods
numeryczno-wykresing. '

317




Wiele sposréd konstrukeji zamknie¢ przedstawionych w punkcie 2.2
charakteryzuje si¢ krzywoliniowym konturem przekroju, np. klapy so-
czewkowate. Obliczenie charakterystyk takich przekrojéw najprosciej do-
kona¢ sposobem numeryczno-wykreslnym. Tok po-
stepowania objaénimy na przyktadzie przekroju
przedstawionego na rys. 30. Narzucona o$ obrotu
przechodzi przez punkt 4.

Kierunek Dhwordzenia

Obliczamy wartoel o = f hids wzgledem bie~

0
guna A. Mozemy je obliczyé sumujgc elemenfarne
iloczyny hidds; (rys. 30) zaczynajgc od punktu A.
Mozna réwniez nanies¢ kontur przekroju na papierze
milimetrowym i obliczyé podwojone pola wycinka
ograniczonego konturem zewnetrznym i odpowied-
nimi promieniami wodzgcymi.
Na kontur przekroju przeds;tawiony w rozwinieciu nanosimy wykres

w, jak réwniez wykres —(Q/ jf ) f ds/d (rys 3la). Wykres wypadkowy

_ 0Q ds
Cazoa— g | 5

"6_0

nie spelnia jeszeze warunku f wdA=0 (przy stalej grubosci Scianki po-
3 .

wierzchnie dodatnie i ujemne na wykresie a powinny byé sobie réwne).
Nalezy wyznaczyé stalg

[w,a4
A
C:_—“kr,

co oznacza po prostu znalezienie wartosci, o ktéra nalezy przesunaé linie
zamykajacg na wykresie a, azeby powierzchnie dodatnie i ujemme wy-
réwnaly sie. W tym przykladzie stal jest dodatnia i linie zamykajaca
(linia kreskowana na rys. 31a) nalezy przesunaé w dol. Ostateczne war-
toei o s3 przedstawione na rys. 31b.

Obliczajge kwadraty rzednych Wykresu b otrzymuj emy wykres o®
(rys. 31c). Pole ograniczone wykresem ®? pommnozone przez odpowiednie
grubosci na odpowiednich odcinkach konturu (tutaj jest 8= const) da;e
Wycmkowy moment bezwladniosci

Jo= [ &tda |
A



Do obliczenia momentu bezwladnosci czystego skrecania Jg == %/ f ds/d
nalezy uprzednio wyznaczy¢ podwojone pole powierzchni zawartej w kon-
turze przeknoju 2. W celu obliczenia

Jo= | h*ads
A
q
| S :
ﬂ-h IL__; 1 Sﬁjh
h
A 85~ L A 5
_ A i I}
@ @® 1 ! @
5
r ,
! | i : ! I =
L G\ T O Sgh
. of @
J
d i—————]
@ I ® £osa
': h e
' k
/@‘l ]
sine
¢ g
i \ ® {12 ! :
! m gﬁjﬂ'ﬂsa

F . - A= : W Y
i i :‘?
/ O Ni%é m =) oL = _ .
i : 155 et I P Sgsina

¢ @Y

‘Rys. 31

sporzadzamy wykresy h i h® (rys. 31d i 3le). Powierzchnia ograniczona
wykresem h? pomnozona przez odpowiednie grubosci na odpowiednich
odcinkach (tutaj 6 ==const) daje poszukiwang warto§é Jr. Majae Ju 1 Je
znamy rowniez p=1—Ju/Js.
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Z kolei przystepujemy do obliczenia wycinkowych momentéw statycz-
njrch. Wykres . L
Se = | wdds

=]
otrzymujemy przez obliczenie pola pod wykresem b, przy pomnozeniu
rzednych przez § na odpowiednich odeinkach (rys. 31f). Wykres f powi-
nien zamyka¢ sie rzedng zerows, f wdds=0. Ewentualne nieduze odchy-~

A

&
lenie nalezy rozrzuci¢ na rzedne poprzedzajqce proporcjonalnie do f dds .
0
W celu obliczenia stalej — (1/6) f Sahds sporzadzamy wykres Szh (rys.
A

31g) bedacy iloczynem rzednych wykreséw d i f. Scatkowanie funkeji

okreslonej przez otrzymany wykres i podzielenie rzednych tego wykresu

przez £ okresla poszukiwang stals. Krzywa na wykresie f preesunie sie

o otrzymang wartos¢ (w tym przykladzie dodatnia). Ostateczny wykres
“53:3;,—-—% f Sohds

A
przedstawiony jest na rys. 31h. Sprawdzianem poprawnosei sporzgdzonego
wykresu jest nowy wykres Sgh (rys. 31%). Poniewaz speliony ma byé
warunek

[ Sahas=0

A

(naprezenia styczne v,=(B'/J;)S5/d dajag moment wypadkowy réwny
zery), powierzchnie dodatnie i ujemne wykresu i powinny byt sobie
rowne. Dalszym sprawdzianem moze
byt zaleino$é¢ (4.7.1), przy eczym na-

lezy obliczy¢ tvlko f -S-E—déi.

Wykresy o i S_ﬁT przedstawione
83 TOwnieZ na konturze nierozwinie-
tym (rys. 32).
Przy skrecaniu z narzucong osia
@® obrotu wystepujg reakecje wzdluz osi
- obrotu (rys. 33a). Reakcje te pocho~
= dzg zardwno od ohcigzenia zewnetrz-
Rys. 32 nego, jak parcie wody, ciezar wlas-
' ny konstrukeji (oznaczymy je przez.
Py 1 Pyl Jak 1 od skrecania przedstawiajacego zagadnienie statycznie nie-

wyznaczalne (reakcje Puo 1 Do) Ponizej zajmiemy sie wyznaczeniem tych
ostatnich. '
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Rozpatrzmy element preta o diugosci dz (rys. 33b). W obu plaszezyz— o E
nach ograniczajacych dzialajg naprezenia styczne 7o lub te+tdre (napre-
zenia czystego ekrecania 7, pomijamy, poniewaz, jak wiadomo, nie dajg
one sktadowych V czy H, réwnowazg natomiast catkowicie zewnetrzny

moment skrecajacy M)

a /_\m b : ’*\ ¢ o
\@
\ &
+ . ‘
] Tw Tmi . \ %
v . i ‘ ,‘ )
m ? . f‘
| o (S
Ph=Pho? P

BProtPur

7 warunku 3V == 0 wynika przy uwzglednieniu wartosci kata zgodnie
z rys. 33b nastepujace réwnanie:

am .
f ( iz dz) cos adA -+ pe,dz =0,

a stad
(4.23) - ~ py,=— [ Tocosadds.

A

Podobnie z warunku Y H =0 otrgymamy

(4.24) o py,=— | hsinadds.
A

Przy wyznaczaniu haprezen stosuje- sie nadal réwnania wyprowadzone
w p. 3. Uwzgledniajac wedtug (3.15}

. B'Ss
{4.25) T = 725
7 (4.23) i (4.24) otrzymujemy
Dy = ?_ f@wcos ads, th:%fgzsinads.
B 5] . ]
p] ' A

Zachodzi zatem koniecznoét wyznaczenia nowych charakterystyk prze-
kroju: _ )
(4.26) T a= f Sscosads, = | Sqsinads.
A A -
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Rozklad reakeji

{4.27) Py =

P
g Pl
PR e Y
1@ @T
" e
RN
Rys, 34

1 399

Na rysunkach 311 i 31m sporzgdzone zostaty wykresy E; cosa i §5 sin O
{por. takze rys. 31j i 31k). Scatkowanie ich daje poszukiwane wartosci i 8.

) BJ‘! _
phm :ja_-_

na diugoéci preta jest wiec propor-
cjonalny do drugiej pochodnej bi-
momendtu, .

Dla preta obustronmie podparte-
go 1 posiadajgcego na obu koficach
moznost deplanacji wielkosé B” jest
okreslona przez (3.26/3) (rys. 34a-34d).

Wykresy p,, i p,, dla tego przy-
padku (@ dodatnie, § ujemne i B”
ujemne) przedstawione sg na rys. 34e
i 34f,

Dla uzyskania pelnego obrazu
rozkladu reakeji nalezy jeszcze roz-
patrzyé przepony skrajne, na ktére
59 przekazywane naprezenia

Bieo —
[a)emo = — ;'_0 o )

By —-
[7o]smr=— Jz;)_l Sa.

Rys. 35

Naprezenia [7a].—; dzialajace na przepong pokazane sa na rys. 35, Po-
niewaz B’ jest ujemne (rys. 34c), o podany na rys. 35 kierunek jest
rzeczywistym kierunkiem dzialania [te].—: przy rozpatrywanym obciaze-
niu. Z przepon skrajnych naprezenia styczne przekazywane sa na skrajny




zawias, gdzie wywolane zostajg reakcje skupione Po, 1 P, (rys. 35). Reak-
cje te wyhoszg

Pyy = f [To] ==t cOS adds = — BJ’;:! o,
(4.28) A ,
- . B z=! =
an == f [‘Em]z:{ sin adds == — 7&,:-_'6

i sg wobec ujemnej wartodci B',=: tego samego znaku co « lub B(w danym
przykladzie P, zgodnie, za§ Pu, przeciwnie do. przedstawionych na rys.

35), Sity Pu, i Pure rownowaza calkowicie obliczone poprzednio reakcje -

ciagte pow i pre. Tok np. dla sit pionowych przy B'yeip=0 mamy

! . 3
Py, -|-fpvmdz: ___U-B_J = _l" B'dz=10.

2 - :;2
Podobna zaleinoéé dotyczy réwniez sit poziomych.

Wypadkowe reakcje pionowe i poziome pochodzgce od obcigzenia ze~
whneteznego i skrecania. skrepowanego przedstawione sa na rys. 34g i 34h
(reakeje od pierwszego obcigzenia przy ciaglym podparciu i réwnomiernym
obcigzeniu sa stale). ' '

Nalezy jeszcze rozpatrzyé obciazenie przepon i zachowanie sie odcin-
kéw miedzy przeponami, zwigzane ze stanem naprezen ou 1 7o, ObcigZenie
przepon wywolane stanem naprezen 7, w ponizszych rozwazaniach po-
mijamy. '

Jak juz kilkakrotnie zaznaczono, teoria skrgcania skrepowanego pretow
cienkodciennych opiera si¢ na zalozeniu nicodksztalealnego przekroju. Za-

“Tozenie to przy profilu idealnie cienkosciennym spelnione jest tylko wiedy,

gdy przekroje prefa wzmocnione sg przeponami rozlozonymi na diugosci
preta w sposdb ciaglty. Na przepong mieszczaca sie na diugosdci dz przy-
pada réznica sit 7o i 7o+ (076/02) dz (rys. 33), czyli na jednostke dlugosci
kierunku z przypada sita

oz .L,, '
Sily to wraz z reakcjami p,, 1 p,, stanowig dla dowolnego elementu WY~
cietego przekrojami z ==const uktad zréwnowazony: ZX =0, 2Y =10,
M, =0.

W rzeczywiste] 'konstrukcp prezepony dawane sg w pewnych odstepach.
W przedziatach miedzy przeponami sity to muszg by¢ przejete przez sa-
ma powloke (poszycie) i przekazane na najblizsze przepony za pomocg sit
blonowych (rys. 36); powstajg zatem dodatkowe sity normalne np==d0y,
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ny==00z 1 styczne ngp;==d1p,, W ogolnym zgieciowym stauie naprezenia wy-

- stapig ponadto momenty my dzialajgce w kierunku obwodowym, momenty m,
dziatajgce w kierunku podluZnym i momenty skrecajgce myp Wieksze -

Na rysunku podang

bieronki dzifanez &iT A
 recywistoh (2 i a’aa'aﬁwcl;\\

Rys. 36

wartosci my moglyby wystapic przy
bardzo duzym rozstawie przepon.
(Momenty mgy od obcigzenia sitami
te jak od innego obcigzenia mozna by
wyznaczyé np. metods ifarczownicy
wpisanej; metoda fa jest z reguly
stosowana do obliczenia powlok: wal-~
cowych o konturze krzywoliniowym).
W praktyce przepony daje sie jednalk
w takich odstepach, ze powloki,
o kiorych mowa, nalezg do powlok
krotkich  (ewentualnie  &rednich),
w ktérych wplyw zgieciowego stanu
naprezenia jest mniejszy. Ponadto

nalezy zauwazyé, ze przy obcigzeniu réwnomiernie roztoZzonym bimo-
menty i ich pochodne s3 mniejsze niz przy obciazeniv skupionym —

mniejsze bedy réwniez sity t..

Przepony w konstrukcjach cienkosciennych sg, jak wida¢, nicodzowne..
Z drugie] jednak strony przy dostatecznie gestym ich rozstawie pominiecie
sktadowych zgigciowego stanu naprezenia wywolanych skrecaniem moi~

na uzha¢ za dopuszezalne,

Rys. 87

§ 8 ——-7”
K r‘gm
i gl A
8 7
y X 0
3251 578
Rys. 38

Przepony posrednie obcigzone sg sitami T o, ktore przy dostatecznie ge~
sto rozmieszczonych przeponach mo#na w przyblizeniu okredli¢ wzorem

Tw"—_'—-—'—‘

55
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gdzie wskaznikami r--1, 7, 7+1 oznaczono trzy kolejne przepony, dla
ktérych nalezy wzigé wartosé B”, zad A jest odleglodeiy przepon. Kieru-
nek dzialania sit Tw jest odwrotny niz w przeponach skrajnych,

Wreszcie nalezy jeszeze zwrécié uwage na to, Ze podparcie wzdluz
osi obrotu pod wzgledem konstrukcyjnym nie Jjest ciggle; przeguby (za-.
wiasy) umieszczone sa w pewnych punktach pod przeponami. A zatem
réwniez reakeje pup 1 Pre z0-
stang w rzeczywistosci zasty-
pione sitami skupionymi.

Przykled, Dla klapy so-
czewkowatej przedstawionej
na rys. 37 nalezy cbliczyé na-
prezenia 1y, de i 1o Wywo-
fane skrecaniem przy jedno-
stronnym  napedzie klapy.
Dlugosé | wynosi 20 m, m =
=4,78 tm/m.

Wykresy funkeji koniecz-
nych do okreflenia charakte-

b rystyk przekroju przedsta-
Rys. 40 wione sg na rys. 39 i 40 (por.
. oznaczenia na rys. 38).

Wartosei bimomentéw i ich pochodnych sa w tym przypadku takie
same jak w przypadku obustronnego zamocowania dla uniemozliwienia
obrotu. Przypadek obecigzenia przedstawiony na rys. 4lc mozna bowiem

a b L
Smi n ml mi mi mf
17 Mz' - E‘G______p—f C m
IR EERRY ! ) W
&7 ®__
[ Ea—
S
—8 ‘ ———f 8
: ifa'
1 Rys. 41 o

przedstawié jako_;:sumq dwoch _6bi:i3,2-er’1 e 1 b, z ktérych drugie przedstawia
przypadek czystego skrecania -~ wolny od naprezen normalnych, Funkeje
B, B'1 B” sg zatem okreglone réwnaniami (3.26). - :

Rozklad naprezen normalnych w przekroju $rodkowym pokazany jest
na rys: 42a.:Na rysunku 42b przedstawione sa wykresy naprezen stycz-
nych v=17,+47o w przekrojach z-— 0, 2=1/2 i 2==1.
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W powyzszych obliczeniach przeprowadzonych dla grubosel Scianki
5 — 10 mm nalezalo wiasciwie od grubosci scianki odliczyé¢ okolo 2 mm
7 uwagi na mozliwose ostabienia przekroju wskutek korozji. Wezystkie
podane haprezenia Wzrosng wowezas o 25%. : '

Naprezenia normalne og i naprezenia styczne 7o sa, ogblnie biorge, wiel-
kodciami tego samego rzedu co naprezenia styczme czystego skrecania 7.
W tym przykladzie przy rozpigtosel 1=—=20 m s3
one jednak okolo pieciokrotnie mniejsze od tych
ostatnich. Przy mniejszych rozpietosciach roznice
sy stosunkowo mmniejsze, poniewaz naprezenia e
i 7, ulegna tylko niewielkiemu zmniejszeniu sie,
podezas gdy naprezenia 7, malejg pmporcjonalnie'
do rozpietosei.

Jak wynika z przytoczonego przykiadu napre-
zenia wywolane skrecaniem s3 dosyt niskie. Roz-
wigzanje konstrukcyjne polegajace na wykorzy-
staniu duzej sztywnosci skreinej przekroju zamk-
nietego jest zatem korzystne. '

@\ B5hg/om?

e, Jhg/em®

)

,
\-<#5

\ Lo =fTyk=t

4'.7, 4
Treie =[Tolz=i2

L=lpp . Tz=t

Rys. 42

4.4, Prely zakrzywione o przekrojn zamknietym bisymeirycznym. W bhu-
downictwie mostowym znajdujg zastosowanie mosty zakrzywione o pre-
kroju zamknietym (rys. 43). Chodzl tu przede wszystkim o mosty zelbe~
towe sprezone. W mostach stalowych konstrukecja zakrzywiona moze skla-
daé sie z zakrzywionych pionowych belek pelmosciennych i dwdoch po-
ziomych wykratowah w plaszezyznie goérnej i dolnej. Niezmiennodé ksztal-
tu przekroju zapewniajg dostatecznie gesto rozmieszczone przépony (rys. 44).
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wionej wedlug kola o promieniy R dziatajg:
moment zginajagcy M, i odpowiednia sila
tngea @, oraz moment skrecajacy M, i bi-
moment B; (na rys. 45 bimomentéw nie
oznaczono). Na element dziala ponadto oh-
ciazenie gydz i moment m.dz.

Warunek réwnowagi momentéw wzgle-
dem osi $cinanig daje réwnanie (rys. 46)

{4.29) M}+-%i+mz=0.

Podobnie z warunku réwnowagi mo-

mentéw wzgledem osi wyplywa drugie rownanie, ktére PO zrézniczko-

waniu wzgledem » j wprowadzeni

-Q}‘FQJ»:O

przybiera postaé

{4.30)

z

rr M l
My —‘Ri+ qy=0.

Z kolei rozpatrzymy zalesnogci geometryczne. Od-
ksztalcenie elementy cha-rakteryzuje si

€ Przesunieciem pio- ‘
owym v i obrotem ® (dodatni
liezony zgodnie z ruchem wska-
z0wki zegara).

Miedzy momentem M, i prze- )
mieszczeniami v i ¢ istnieje
zaleinogeé

(431) | M.—~-_gy, (v” +—;’;).

W wyrazenin tym objasnienia
Wymaga drugi sktadnik w na-
wiasie. Przy skreceniu elemen-
] tu gérna czesé przekroju (rys.
470) przemieszeza sie W prawo,
natomiast dolng Przemieszezg
elki zwigzane 83 z lym wydtu-
naprezenia 0z = + Egy/R. Na-
réwny

zenia 1 skrdcenia witkien + gy/R oray
Prezenia te dajg moment wzgledem osi 2
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Miedzy momentem M. i przemieszezeniami ¢ i v zachodzl zwigzek (we-
dtug przyblizonej teorii skrecania pretéw clenkosciennych)

{4.32) M.=—EJI; ((pm —%) + GJa (qa’ — ; )
M . '
* melz — Tutaj nalezy zauwazy¢, Ze przy od-
' M +dt;  kszialceniu (rys. 47b) charakteryzujacym
7, i, sie katami ¢=v/R oraz p+dp={v+dv}/R
‘ g osie x obu przekrojow ograniczajgcych. ele-
dy ment lezg w jednej plaszczyznie, {zn. nie

ulegajg wzajemnemu skreceniu. Stagd wy-
nika, ze z takim odksztalceniem nie jest
zwigzany zaden moment M..

Po podstawieniu (4.31} i (4.32) do réw-
nan (4.29) i (4.30) otrzymamy dwa réwnania rézniczkowe zagadnienia:

EJ, | EJs . Glat+El,

Rys. 46

BT+ Glag’ — 5% g 22 1y v m =0,
(4.33) R R R
EJ&, GJs,. , EJy Gla+EJ. .,
B R B e

Sa to pelne réwnania rézniczkowe skrecania skrepowanego preta cien-
kosciennego o przekroju zamknigtym. Sg ome Scisle dla przekroju otwar-
tego, bowiem przy wyprowadzaniu ich przyjeto zaleinost

B:=—EJ Z»'(P”:

odnoszgeg sie do przekroju otwartego; dla przekroju zamkmqtego mozna
je traktowaé ]ako przybhzeme {por. punkt 3.2).

I ™~ AU

X
R
£ o }
~
N -
4 |

Rys. 47

W przekrojach zamknietych sztywnodé wycinkowa ma mniejszy wplyw
na wielkogé odksztalcen, tak ze przy obliczaniu tych ostatnich w réwna-
niach (4.33) mozna pomingé wyrazy zawierajace Jo. :

Rozwigzanie réwnan (4.33) nie przedstawia wiekszych trudnosci w przy-
padku swobodnego podparcia obu koficéw i obeigzenia g, i m, zmienia-
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jacego sig na diugosei I==Ry, mosti wedlug sinusoidy i swobodnego pod-
parcia na podporach:

. nwE
M = My Sin ——.

. mmE
(4.34) g, = go Sin——, 1

1

Rozwigzanie ¢ 1 v przyimujemy woéwcezas rowniez w postaci funkeji
spelniajgcej warunki brzegowe p=¢ =0 dla 2=0 i z=1:

(4.35) p=A, sin> ==z,

nz
— v= A, sin

Pe podstawieniu (4.35) i (4.34) do (4. 33) ofrzymamy po skréceniu przez
— sinnaz/l.

EJ EJy GJs -+ EJ
(EJ;,—Aﬁ—I— GJ 22 -} ”) Ay ( LR “1‘: x zi) A, =m,,
(4.36)
- (Eé #4 Gathl Ai) 4+ [(EJ EJs )14 1+ G Aﬂ] — g,
gdzie '
AT
zn — ““‘.’l““‘
Wprowadzajac oznaczenia sztywnoscl zastepezych
(4.37) aHCJrRZAz, p=C+B, y=C+BR*12,
gdzie _
{4.38) B—=EJ., C=GJs+EJz22,
rownania (4.36) sprowadzi¢ mozna do postaci
m,
ady— b =" L X 4, __%)_
n
Stad mamy
A — ymgt-fRgq ym., - fRq,
YR ay — 69 A;";BC RA,—1/RA P’
(439) ( i4 i ( 1 "n
Ay == ﬁmﬂ_l‘ oRg, R {pmy + aRgy) R

22 (oy— B7) Z2BC(RA,~— 1/R1F "

Majac maksymalne wartodcl omar == A 1 Vmar= A; mozemy wedlug
{4.31) obliczyé
(440)  M,— —EJs (v” +%) —~—B (— A+ %;) Sin Az =

: : .0 naz
C({RA,— 1/Ri,)? [(BR Rlz)mo‘f'(ﬂR ﬁ*-/.-lg)qo]sm .




Uwzgledniajac przy obliczaniu M. wedlug {4.32) zaleznodei

i s

gl =—¢R i1 v =—v'A2,

a ponadto wprowadzajac C wedtug (4.38) mamy

, vl _ ’I.’—ﬂ vll! .
(4.41) M.=GJa (tp E)—-EJm ((P & )—

A 1 .
::Cﬁﬂ(Al—iz)COS Anz= 2 BB — LR [(y—B) my-T-(f—a) Rqﬂlcosn—n—lz

i wreszele wyrazenie dla bimomentu

(142) Be—— EJsg’ — EJ3A, isin s = a_fgég (ymy — BRq,) sin ”’T“z .

Jak widaé, momenty skrecajace i bimomenty w belkach zakrzy wionych
wywolane zostajg réwniez wowezas, gdy obcigzenie przechodzi przez (za-
krzywiong) of Scinania.

Rys. 48

Jezeli w rownaniach (4.33) pominiemy sztywno$cl wycinkowe EJs,
to wzory koncowe dla momentéw zginajacych (4.40) 1 skrecajgcych (4.41)
nie ulegna zmianie ~— nalezy w nich jedynie przyjmowaé Ce=GJa za-
miast ogdlnego wyrazenia wedtug (4.38/2). -

" Jak wynika ze' wzoréw wycinkowych, przemieszezenia ¢ 1 v a takie
momenty zginajace i bimomenty przebiegajg wedlug sinusoidy (rys. 48)
7z maksymalng wartoécig w Srodku przesta, natomiast momenty skrecajgce
zmieniaja sie wedlug cosinuscidy z maksymalnymi warto$ciami na pod-
porach. '

Inne przypadki obcigzenia mozna rozwiazaé rozkladajac funkcje okres-
lajgce obcigzenie w szereg Four iera. Przy obcigZeniu symetrycznym
bedzie on zawierat tylko skiadniki z funkeja sinus, dla obcigzenia antysy-
metrycznego wystapla jedynie wyrazy z funkeja cosinus. Dla obcigzenia
réwnomiernie rozlozonego mozna zadowoli¢ sig juz trzema wyrazami sze-
regu:

_4qg 1L, nmR — :
(4.43) qle) =— Z —sin = ’ (n },3:,.5),

gdzie g oznacza wartost obcigzenia rownomiernie roziozonego. .-




Bardziej zlozone jest zagadnienie skrecania ustroju nosnego zlozonego
z belki prostej o przekroju skrzynkowym i wzmacniajgcego ja w plaszezyz-
nie plonowej elementu zakrzywionego w postaci pojedynczege tuku, po-
laczonego z belky za pomocg sztywnych wieszakéw i poddanego dziataniu
sil’ normalnych. Przy jednostronnym obclgZeniu belki ofrzymujemy tu
zagadnienie nieliniowe (teoria II rzedu), [24].

5. Skrecanie diwigardw skrzynkowyeh o przekroju odksztalealnym

54, Wyprowadzenie réwnania rézniczkowego wedlug feorii przyblizonej
dla preta obeigionego miedzy przeponami. W pomizszych rozwazaniach
czyni sie zatoZzenie, Ze pret posiada przepony w stosunkowo duzych odste-
pach, a w szezegdlnym przypadku, ktory rozpatrzymy najpierw, jedynie
przepony w przekrojach skrajnych. .Za posrednictwem przepon skrajnych
momenty skrecajgce przekazywane sa na podpory. Przy wyznaczaniu do-
datkowych naprezen normalnych wywolanych zmiang ksztaltu przekroju
pomija sie wpltyw odksalaleeft postaciowych w plaszezyznach poszezegdl-

» nych Scianek, co odpowiada np. pominieciu wpty-
H—*L—*-—l wu sit thgeyeh przy obliczaniu ugiecia w zginanych
et , belkach (choé¢ stopieft dopuszezalnedei takiego za-

f\Ms:;’e lozenia w obu przypadkach moze byé rézny).
pl Istotng role gra w rozpatrywanym przypadku
S T sposoh obcigZenia elementu na skrecanie. Dowol-
L—”’—a—l . ne obeciazenie poprzeczne mozna, jak wiadomo, roz-
Rys. 49 lozy¢ na obeigzenie poprzeczne dzialajgee w osi

(Scinania) i moment skrecajacy (rys. 49). Nie jest
jednak obojetne, czy moment zostaje wprowadzony za pomocg pary sit
dzialajacych na scianki pionowe, czy tez poziome. W mostach np. obcig-
zenie dziala na jezdnie i przenosi sie za posrednictwem ptyty jemdni Iub
poprzecznic na Scianki plonowe (rys. 50). Obcigzenie
to (rys. 51a) moina rozloZyt na dwa nastepujace skia-
dowe przypadki cbcigzenia: ,

1) obciaZzenie momentem skrecajacym M, przy
zalozeniu, ze dziala on na element za posrednictwem
niepodatnej przepony (rys. 51b); otrzymuje sie wow-
‘ezag przypadek obeigzenia zblizony do rozpatrywane-
go w p. 3.3; i - _

2) obciazenie znieksztalcajgce wedlug rys. 5lc,
ktérego wypadkowy moment skrecajgcy jest rowny Rys. 50
zeruy, .

Dla przekroju monosymetrycznego trapezowego odpowiednie obcia-
zenia przedstawione sg na rys. 52. Interesuje nas jedynie .antysynietrycz-
na cze$¢ obeigzenia zewngtrznego, ktérg mozna zastapié parg sit tM/a,,
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dzialajgeych w wezlach 11 17 Scianki gérnej (w przypadku mostu—jezdni),
rys, 52a. Sily te rozkiadajg sie na kierunek poziomy i skoény dajge obcia-
zenie dzialajace w plaszczyznach $cianek. Obcigzenie to mozna rozlozyé
na obcigzenie czystego skrecania (rys. 52b) i cheigzenie samozréwnowazo~
ne, wywolujgce znieksztalcenie przekroju (rys. 52¢). Warunek Y =0 jest
spelniony dzieki antysymetrii obcigzenia wzgledem osi piomowe] y. Latwo
sprawdzié, ze spelniony jest rowniez warunek ZX — 0.
a b a4

e e —

Rys. B1

Pierwszy przypadek obcigzenia (momentem.skrecajgcym M) mozina
rozwigzaé metoda podang w p. 3. Nie bedzie co prawda spelniony waru-
nek, ze przepony powinny by¢ rozmieszczone w sposob ciagly (lub przy-
najmniej dostatecznie gesto) i trzeba liczyé sig réwniez w tym preypadku
z pewnym znieksztalceniem przekroju migdzy przeponami, mimo ze nie
dziala tam obcigzenie zewnetirzne. Okazuje si¢ jednak (por. wyniki uzy-
skane w pracy [22] dla szczegdlnego przypadku preta i jego obeigzenia),
ze naprezenia o, sy woéwczas mniejsze (koszlem wzrostu znieksztatcenia
przekroju), tak ze taki sposéb obliczenia daje dla naprezefi o: pewien za-
pas pewnosei.

Mg
a (—\ ] ) b . I
g L M M d
L By 1 &5 SR < g
7 ! — 7
Mg My { My M7
dginp — M ) ﬁqb - af.sr'nyuﬂﬂ b
1, s
Qf"az ok
Rys. 52

W przekrojach o duzej grubosel Scianki (np. przekroje zelbelowe) dzig-
ki duzej szlywnodci poprzecznej przekroju rdznice miedzy naprezeniami
obliczonymi przy zatozeniu nieodksztatcalnego przekroju czy tez prazy
uwzglednieniu odksztalcenia przekroju poza przekrojem obcigzonym sg
niewielkie,

Z drugiej strony w przekrojach o bardzo cienkich smankach W oma-
wianym przypadku obcigzenia dzialajacego poprzez niepodaing przepone
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oirzymuje si¢ nie tylko mniejsze naprezenia w przekroju obcigzonym, lecz
takze odmienny przebieg naprezen o w kierunku podiuznym. Napreze-
nia te bowiem zanikaja ku podporom wolniej, a w skrajnym przypadku
przegubowego polgczenia poszczfeg‘élnych scianek wzdluz krawedzi prze-
kroju zamknigtego — malejg lintowo do zerowych wartosci na podporach.
Woéwcezas jednak, jak juz wspomniano, wzrasta odksztatcalnogé przekroju.
Naprezenia w przekroju obcigzonym sg przy tym mniejsze dla wiekszych
diugoéci preta.

Najdalej idgcym uproszezeniem bedme pominiecie zaburzenia wywo-
lanego zmniejszeniem sie deplanacji w miejseu przepony i przyjecie, ze
mamy do czynienia z przypadkiem czystego skrecania, przy ktorym nie
zachodzi znieksztalcenie przekroju nawet w precie nie usztywnionym

przeponami. Przy czystym skrecaniu bo-

a dy=-1 wiem nie ma przyrostu naprezen stycznych

A W %ﬁ) w kierunku z,(dr/0z)dz=0, a zatem na

elementarne pasemko zamkniete o szero-

kosei dz nie dziala zadne obnizenie mo-

gace zmienié geometryczny ksztalt prze-
kroju.

Jezell pierwszy preypadek obcigZenia
obliczamy wediug p. 3 przy zalozeniu, Ze
przepony sa rozdoZone na dhugosci preta

w sposdb ciagly i checemy ofrzymaé do-

e 7 ktadniejsze wyniki koficowe, to poprawke
do obliczenia moina bedzie wprowadzi¢
w oméwionym pohizej drugim etapie obli-
czenia (obciaZenie znieksztatcajace). Obok
obcigzenia przedstawionego na rys. 52c,
dziatajacego w przekroju obeigzonym, na-
lezy wowezas jako obcigZenie zewnetrzne
prgta wprowadzi¢ jeszeze sily, ktdre
w plerwszym etapie obliczenia oddzialy-
wajg na fikcyjne przepony poérednie roz-
lozone w sposdb ciagly i konieczne do za-
Rys. 53 chowania niezmiennoéci geometrycznego

kisztattu przekroju,
Ponizej zajmiemy sie roswigzaniem zadania w przypadku obcigzenia

znicksztalcajacego,
Naprezenia normalne w kierunku podiuznym przyjmiemy w postaci
(5.1) o= fw,

gdzie f=f(z) jest pewns funkcia zmmenrrej z, natomiast @ ==w(s) przed-
stawia zmiennosé naprezen po obwodzie s, przy czym dla dowolnego punk-
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tu, np. dla punktu naroznego 1 na rys. 53a, przyjmuje sig wartose ]ednos
kowa, @; —=— 1. S

Poniewaz pomijamy odkszialcenia postaciowe w plaszczyznwch po-
szczegdlnych &cianek, to rozklad naprezen normalnych bedzie prostolinio-
wy — w czesciach wspornikowych danei Scianki quxzie on praedtuzeniem
wykresu waznego dla czescl nalezgeej do przekroju zambknietego (por.
punkty 111 na rys. 53a).

Wykres & jest jednoznacznge okreflony warunkami staftycmyrm spet-
nionymi w kazdym przekroju:

N.=[odA—0, M.=[oydA=0, M,=[oxda—0.
A A A

Dia przekroju symetrycznego dwa pierwsze warunki sg spelnione. Na-
tomiast trzeci warunek, ktéry mozna inaczej zapisaé w postacl
(5.2) [&zaa=no,

A

okredla rzedng w drugim narozu przekroju, lezacym po tej same]j stronie
ost symetrii (punkt 2 na rys. 53a).

Zwigzahe z naprezeniami normalnymi o sity styczne T=16 okrelone
sg réwnaniami réwnowagi elementu ds xdz (rys. 14):

da
+ Oz =90,
_ si:ad po scalkowaniu mary

N 5
T T0+f-—6ds-—T0—f’f’a36ds.
0

Po Wprowadzeniu wielkosel pombocnicze]
o -
{5.3) Sy = [ BdA
: b
mamy roéwnies

(5.4) T—T,—fS=.

Wartosé T, otrzymamy z warunku 3M,=0, przy czym nalezy uwzgled-
ni¢ naprezenia styczne w czesci zamknigte] i otwartej (stata T, odnosi sig
tylko do czescl zamkniete]):

[ Thds =T, § hds—F [ Syhds=0.
A A
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Skad wynika

[ S~nds

A

(5.5) ‘ To=F=——-
. : f‘hds

i wedtug (5.4) przy §hds— Q= 2ab
- 4 ‘ | Syhds

_T_ 7 A
(5.6) T= =y (Sw 0 )
Po wprowadzeniu drugiej wielkodal pomocnicze;
[ Szhds
Y
(6.7 S = 8~ o

mozna naprezenia styczne (5.6) wyrazi¢ w pro=s-’ﬁsze:§ postaci

(5.8) r_:—-f'—(;’—._
Wypadkowa naprezen styeznych dzialajacych na danej $cianie daje
sile tngcg @ {rys. 54a). Dla Scianek skoénych mamy
a ¥ v
Qy+dly (5.9) Qs = f téds==—f' [ S~ds,
] i

Afﬁ*dﬂﬁ a dla Scianek poziomych odpowiednio

a, a
— - Q1=-~fn5ds:f'f_ S=ds,
; (5.10) b ‘

Q.= — [ wods =F [ Bsas.
0 . Q

Rozpatrzmy teraz sily dzialajgce na do-
wolny element przekroju zamknietego o sze-
rokoscl dz (rys. 54a). Na obwodzie tego ele-
mentu dziala na jednostke diugogei obwodu
przyrost sity styeznej dT=46(01/02)dz, ktory
na poszezegblnych sciankach daje obcigzenie (rys. 54b) mierzone na jed-
nostke diugosci z. Obliczymy je przy uwzglednieniu (5.8):

o &
T I =
%= | 5 dds =—1 S~ds,
&y iy
S~ds, gy = f" f .§;;ds.
0 0 )




Sity go oraz g; i gy bedace w réwnowadze wywoluja odksztalenia ele~
mentarnej ramy poprzeczne], ktére charakteryzuje sig katem y znicksztats
cenia ramy (przyrost kata zawartego miedzy prostymi przechodzacymi

7 7 przez rozpairywany wezel 1 1 wezly sa-
! giednie — rys. 55). Ogélaie y mozemy
. Hy s .
N - przedstawi¢ w postacl
h N =3y (5.12) » = CW{",
‘ \\ - czyli inaczej  y" = CW{LY,
- E\'\  iie CW jest miarg podatnosci elemen-
: p : ~ tarnej ramy, przy czym
2
7] ' 4 —
, (5.13) W:bf S=ds
Rys. 55 ]

charakteryzuje rozktad sii stycznych na jednej ze scian (w tym przypadku

na §clanie goérnej) i tym samym wobec jednoznacznosci wykresu E;; oW~

niez w calym przekroju; natomiast stata C, zalezna od wymiaroéw dq, ¢, i b

oraz grubosci d, charakieryzuje podatnoéé ramy poprzeczne]. '
Dla przekroju prostokatnego przy a;==a. otrzymamy odpowiednie

wartodei W, 1 ¢ :

ab (a+b)d

W= 12 T 24y

gdzie J=— &°/12.

7 kolei ustalamy zaleznosé miedzy naprezeniami normalnymi i ka-
tem y. Wprowadzajac przesunigcia u, i u, w plaszczyznie Scianki gornej
lub dolnej oraz przesuniecia v w plaszezyznach écianek skosénych, mamy
zaleznogcei (rys. B9)

— Oy Oy fre  ~
n = = (W — @a)
Eb Eb (@ — @
e 61 ‘"!_ O'] o f ~ . L
(5-14) ur = Eal Eal ijl ., L
v O3t 0y . d s
‘u,2 —_= '—‘——"_'Eag Eag 2(1)2 .

7 rysunku 55 mozna dalej odezytaé wartoé przyrostu kata ¢ w wezle 1:

2/ w
(5.15). '})_Awﬁ“a(sﬁﬂul‘:t’gw)+
1 Uy — [ Uy = |
+ ?[(msinw velg 1,0) + t—sinftp + wctg 1,0)] .
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Po zrézniczkowaniu, uwzglednieniu (5.14) i podstawieniu b=>bsiny
otrzymamy z (5.15)

w_4f @ f, b @y (1 | 1
(5.16) yi= Eb[ (1 o ctgqp) 5 ( —l— )],

ay

co krocej mozna zapisaé w posiaci !

(5.17) P

—l]af, b _ @11
@ =y [31 (1 o ctg 'gu) 5 (‘11 + az)J .

W szczegblnym przypadku przekroju prostokatnego o stalej grubogci
fcianki & mamy ‘

gdzie

Y
O T Y= e

Poréwnujac (5.12) i (5.17) dochodzimy do réwnania
4w 4
LV e =
(5.18) . | fiV b af=0.

Jak mozna sprawdzié, drugi skladnik jest dodatni, a zatem PO Wpro-
wadzeniu dodainiej wielkosci

W
(5.19) aul/W-c—

okreslanej jako wspélezynnik zanikania, réwnanie (5.18) przybiera postaé
(5.20) fiv 4o f = 0.
Przedstawione tu zagadnienie bylo juz (dla przekroju prostokagtnego)
rozpatrywane w nieco innym ujeciu, [25]. ,
5.2. Rozwigzanie réwnanio rézniczkowego, Uklad zastepezy.  Ogdlne sroz-
wigzanie réwnania (5.20) mozna przedstawié w postaci ”

(5.21) f=e “{Acosaz + Bsin uz) -+ e™(Acos az + Bsin az).

Ograniczymy sie do rozwigzania dla preta o nieskoficzone] diugosci
obcigzonego w punkcie z =10 silami Py, P, i P, zgodnie z rys. 52:

f=e"%(Acosaz + Bsin e2),
I = ae~**[(— A+ B)cos az— (A B} sin az]

= 20% % (— Bcos oz + A sin az).




Przy uwzglednieniu (5.14/1) i (5.21/1) mamy dalej ..
1w —a,
2a®  Eb

1

Dy — @ I
__?a_ml_E_g_z ZE(A+B)cosaz+( A+ B)sinez].

S efuz(__Bcosaz—{—Asinaz)',”_....

{5.22)

!

—r
v

Poniewaz w miejscu dzialania obcigZzenia, z =10, mamy Be=10, z (5.22/2)
ofrzymujemy A= '
wnetrzne i obcigzenie zewnetrzne na jednej ze &cian, np. na Sciance gornej,
i uwzgledniajae (5.10/1) i (5.13) otrzymuje sig zaleznost -

lp _Msja 2 S e Wy W

9 Pl"'" 2 (Q QICth) - [Qllzizo_ b {f jz:O—— b 2GA?
skad wynika

{5.23) A= wa b(ﬂ~2ctgw)

W szezegélnym przypadku przekroju prostokginego, gdy a,=a, Oraz
ye==x/2, otrzymujemy

i po uwzglednieniu B=-— A otrzymujemy z (5.21) 1 (5.22) dla tego prze-
© kroju _

M @z I
SaW e~ **{cos az — sin az), =

4w

; M .
e % (cos az+sin az), v = — e % ginez.

|
(5.24) i §7 =Y o (cos az+sin a2),
l &
4*W

7 (5.24/1) i (5.24/4) obliczy¢ mozna maksymalne naprezenie ¢, w punk-
cie 1 i ugiecie v w przekroju z=—20:

[aJo—o - M [v] _0:&
== 8w = 8EWba®’

Przebieg wykreséw o; i v jako funkeji 2 przeds’ta\mony jest na rys. 56a.

Calkowite przesuniecie vean bedzie skladato sig z przesunigeia v, obli-
czonego dla preta obcigzonego momentem squcamcym i posiadajgeego
przepong w miejscu obcigzenia oraz z obliczonego powyzej przesunigcia v.
‘Wykres ogélny pokazany jest na rys. 56b.
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Réwnanie rozniczkowe (5.20) jest analogiczne do rownania belki na
sprezystym podlozu, To ostatnie znane jest w postaci

4
(5.25) Y+ Y =0,

gdzie y oznacza ugiecie, zag L pewng dlugosé zastepcza, odpowiadaiacg
wartosci 1/a w rozpatrywanym tu zagadnieniu. _
_ Jezeli réwnanie (5.28) zrozniczku-
u y _ jemy  dwukrotnie wzgledem =
A ez i uwzglednimy dobrze znang zalei-
nosé >

v M

olrzymamy
(5.27) M“’—%Mzo.

Ta postaé rownania belki na spre~
zystym podlozu pozwala wyciagnaé
Rys. 56 - praktycznie wazne wnioski co do ana-

logii rozpatrywanego zagadnienia do

znanych rozwigzafnh w przypadku belki na sprezystym podlozu. Z poréw-
~nania (5.17) i (5.20) odpowiednio z réwnaniami (5.26) i (5.27) moina wy-

winioskowaé, ze funkcja naprezen f(z) od- g "
powiacfla wielkosci M(z) w przypadku belki, /2\ s f)
natomiast odkszialeenie y ugieciu y. e

A zatem wyznaczenie funkeji naprezen /— =~ Przepana.i

f(z) mozna zastapi¢ znalezieniem funkecji
momentu M(z) w odpowiednim zagadnie- My /2W
niw belki na sprezystym podiozu, jezeli
diugosé L w tym ostatnim zastgpiona zo- lf IR é E E ?
stanie przez 1/a natomiast obcigzenie P — ’

jak to wynika z pordwmania warunkow

T g

réwnowagi w punkcie 2 —= 0 — przez wiel- ®
kose
’ M.s‘ a4, 2 . )
: b|—5 ——cigy
W ( 0 a, gy 5 MF

(w szezegolnym przypadku przekroju pro-
stokatnego — przez M/2W). Z rozpatrze-
nia warunkéw brzegowych wynika dalej, ze przekrojom, w ktérych
umieszezone sg przepony {y==0), odpowiadajg niepodatne podpory w bel-
ce ma sprezystym podlozu. Na rysunku 57 przedstawiony jest odpowiedni
schemat zastépczy belki na sprezystym podiozu dla przypadku obcigzenia

Rys. 87
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preta momentem skrgcajacym, skupionym w érodku'pfic{slé przy ézym
przepony s3 tylko w przekrojach skra]nych Obcigzenie: zaste;peze 'p()dano
dla przekroju prostokatnego. Dla preta nieusztywhnionego. przeponami-
réwniez w przekrojach skrajnych odpowiedni schemat zastqpczy przedsta-
wiony jest na rys. 38,

Uklad zastepczy dla preta z przeponami w prze;sle i na 'p'odpiorach
obciazonego momentem réwnomiernie roziozonym, pokazany Jest na
Tys. 8o

Jak wynika z (5.19), wspolczynnik zanikania a jest propomc;omalny do

/8 (czynnik CW pod pierwiastkiem jest proporcjonalny do 8%) w odroz-
nmieniu od wspodtczynnika zanikania k w przypadku przekrojéw nieod-
ksztalcalnych, ktéry nie zalezy od 4, por. (3.23).

2 A V/-f—\ Progpony '—E—
My am
AT )
i S Vol [
m
My 2
o IO A e T

_ A1
®
S ME
. ‘ ‘ @

: LM P

@ g+

@ <
Rys. 58 - CE Rys. 59

Przy wyprowadzaniu réwnania (5.20) nie uwzgledniono odksztalcen
postaciowych w plaszezyznach poszczegolnych Scianek. Uwzglednienie ich
prowadzi do rownania, ktére rozni sie od (5.20) wystepowaniem Wyrazu
zawierajacego 7. W zagadnieniu belki na sprezystym podiozu odpowied-
nie réwnanie otrzymaloby sie uwzgledniajac wplyw sit tnacych na ugie-
cie belki.

W praktycznie wainych przypadkach, gdy L ==1/a Jest wicksze od wy-
sokodcl elementu, wplyw ten mozna pomingc.

Przykiad. Dla przekroju kwadratowego o stalej grubosci gcianki obli-

¢zone zostaly naprezenia normaine dla przypadku obcigzenia sita sku-
piong, dzialajgea w $rodku rozpigtosei i przylozong do Scianki plonowe]
{rys. 60a). Dane: =30 m, P=251, a=b==2m, d==15 cm. Wykres &

i Sy pokazany jest na rys. 60b i 80c.
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Naprezenia normalne pochodzace od zginania obcigzeniem dzialajg-
cym w osi przedstawione sg na rys, 60d. Naprezenia te Sg zarazem napre-
zéniami normalnymi przy obcigzeniu mimosrodowym w przypadku, kiedy
w przekroju obcigzonym dana jest niepodatna przepona podobnie jak
w przekrojach skrajnych., Przekréi kwadratowy bowiem zaréwno przy
skrecaniu swobodnym jak i przy skrepowanym nie ulega deplanacji.

d b ¢

P
3=15cm ‘
1 s el

200
—
|

o
)

b=
I

|

|
|—
o

O M RS |-245

234 3 M5
Tyglg/em’) =g iy
9

\\ 387 kgm/m

My
Rys. 60

Na rysunku 60e podany jest rozklad maprezen dla przypadku, kiedy
w przekroju obcigzonym nie ma przepony. (Odpowiedni wykres my w 1/2
podaje rys: 60g). Na rysunku 60f dla pordéwnania pokazano wykres o,
w ukladzie, w ktérym poszczegdlne scianki polaczone sg w sposéb prze-
gubowy ¢, ‘

Jak widaé, sztywnosé poprzeczna przekroju wplywa bardzo korzyst-
nie na rozklad naprezen normalnych przy obeigzeniu jednostronnym. Diu-
g08¢ Li==1/a wynosi w tym przykladzie 392 cm, pominiecie odksztalcen
postaciowych w plaszezyznach poszezegdlnych Scianek w rownaniu (5.20)
jest zatem dla tego przykladu i innych podobnych dopuszezalne.

¢ Pelny tok obliczenia podano w pracy [26].
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Po3oMe

KPYYEHUE MOCTOBBIX W IBAPOTEXHMUYECKHX TOHKOCTEHHBIX
KOHCTPYHRIIAM BAMEHYTOTO CEYEHHUA

B nepeoM paszene, 8 Tag¥Ke BO BTOPOM IPEHCTABJICHAI BMALI TOHKO-
CTEHHBIX KOHCTPYKIMI 3aMEHYTOTO CEUCHMA, NPMMEHACMBIE B - KA4ecTBe
HECYIDIX CHCTEM MOCTOE MIDM € B Ka4eCTBE pasIMIHOTO POAA 3aTBOPOS,
BCTPEMAEMETS B THIPOTEXHIIECKOM CTPOUTEILCTEE.

B TperheM pasjesie, B KauecTBe MCXOJHOrO TIFIKTa A AANBHeMIIMK
PacCysKIeHMi JAi0TCA HOKPATLe ypasHCHIL TEXHMYECK0i TEOpUM Kpyde-
HIH TOHKOCTEHHEIX CTEpXSHel 3aMKHYTOTO CeTIeHMd B dopmMe yTOUHEHHON
0 YMaHCEOMY. DTa TEOPKS OCHOBBIBACTCH Ha IPEAIIONOZKEHIIN, HTO
reomeTpiaeckas popMa CedeHMA TPU KPYHeHMH He usMenAercd, a 1po-
NOJIBHBIE HOPMAJBHBIE HATIPSIKEHMA BOBHIKALOIIME BCASTICTBIE CTECHEHHOM
NETIIAHAIK MMeIoT (PopMY CPOACIBEHIYI0 HOPJOJABHLIM nepeMemermM,"
BLICTYIAIOMIMM B CcodeHyy Opy cBofoHOM Kpy e Ha pagy ¢ yraoM
KpyJeHMA ¢ B YPABHeHMTX BBOJUTCH TAXK¥KE HEKOTOpAd HyHRIMA AerLia-
namm B [ep. yp. (3.9)].

B ueTBepTOM pazjiesie NPERCTABJICHHOe PaubUle PEINeHie obGobitaeTesd
HA OTKPBITO-3aMKHYTLIE CEHOHMA, uHO TarMe MMEHHO cedeHus TaIle BCeTo
_BBICTYIIAIOT B MOCTOBBIX 1 TMAPOTeXHITECKMXK KOHCTDYRIPLAX. Saren, K4
psijia MOCTOBBIX CeHEHMH (IAMKHYTHIX, OTEPBITO-3aMKHYTEIX PABHO FKak
¥ OTKDPLITHIX) HAIOTCH IOTIEPEYHBIe JIMHIA BIKAHMA HOPMATLHBIX HatpsA-
JKEHUH B ONPefeieHHBIX TOYKaX CeUCHMA JJIA CIydad Harpysku MOCTa -
COCPENOTOICHHOM CHIION ‘B copemyHe TIPOIETA TIPY [EPEMEHHOM SECIEH-
TpumuTeTe ee peficTeus. Ha semrduiy HOPMAJIBHBIX HaIpAMKEHHHI chara~
ercd BiognMe wamba w1 Kpywermd. JIHMM BIMAHKA OTOGPAIKAIOT MOJO-
JKHTEIbHOEe TeicTsMe 3aMKHYTOTO CedeHHdA, XOoTopoe (npu  socTaTOYHO
IYCTO PacloJOMeHHsIX AuadparmMax) MO3BOJAST TePEHECTH TOLEPEIHYo
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HaTpy3Ky LefCTBYIOMIY0 HA SHAYMTENBHOM SKCHEHTPUCHUTETES IIpM OTHO-
cHTeRbHO BeDOoJIAIIoM POCTe HOPMANERHBIXK HAMDIKOHMI, .

B erenymommeM IIyHETE YETBEPTOTO Pasfiella AAeTcd HyMepHYecKu-Ipa-
dyraeckmit coocof ompeselNeHus BeJMYUH, BHICTYIAIOIMX B TEOPHM CTeC-
HEHHGTO Kpydemms (P IpeAIoomeuny #HeAedopMUPYEeMEIX CeYeHMM)
I8 CIydas KPyJeHWA JMH30BMTHOTO 3aTB0PA, XapaKTepUSyIOMErces Ipi-
HYAMTEJILHON OCBI0 KPYIeHMH,

Haxomnern B TOCHEAHEeM HYHKTE STOTO DAa3Ielia, Ha OCHOBGHWKM ypasHe-
i PABHOBECHMH M NPEACTABICHHBIX PAHBIIE 38EMCHMOCTEN BLIBOJAATCH
mubdeperIMaTbERe. YPARHORNA KPYIOHMA 3AKPUBJISHHONC MOCTa Oirern-
METDPIIECKOTO CEdEHNA, IIPH YIPOIIAONIEM IPEeAICIOREHII TOMKeCTEeH-
woeTi (PYHKUMY JEINaHaluy M yIIT8 KPyIeHns.

B nartom pazpene obcympaeTcda yUeT BAMAHMA XeOpMAallmy CeveHy:d
TP CTECHEHHOM EpyueHwmy; 914 pedopMariisa HPOMCXOOUT B CAydae KOIrJa
myadparMsl pasMelnapTed B OONDIIIK MHTEPBIIAX (uxn TONBKO HA OII0-
pax mmbo B ciIydae oTCyTCTEMA AMA]paTM), a Harpy3Ka MOKET AeiCTBOBATD
TaKIe B CCUCHMAX MEXK7Y Amatbparmamiu. Perenve umeer mpubayEKeHHbH
XapaKkTep, TAK KaK [P OMpejle/ ey HOPMAIHHBIX HAlpAKEHII BClel-
CTEME TaK Ha3. AedopMUPYICINel HATPY3KM (CaMOypasHOBOLIEHHAS CH-
CTeMa KaCaTeNbHBIX CHII elCTBYIONMX Ha cedenye) mperebperaerca Bimi-
mmreM  pedpopMAaIMi . CABMIA B INUIOCKOCTAX OTHLENBHDIX CTEHOK. Ypan-
HeHye TPobIeMbl IPOHABIAET AHAJIOTHMIO € ypaBHEHHeM DaIKm Ha YIIPyTOM
CCHOBAHMM, 4 BT0 pelleHne Mo¥KeT OBITh CBeMeH0 K PELIesiio 3TOTe Iio-
CIEeNHETO, TIPU EBCICHWM SKBUBAJEHTHOM CHMCTEMBI 'C COOTBETCTBYIOIIMMM
KPACBLIMM COIOBIAMM, :

TeopeTsraeckme pacCyRACHUA HACTOAUEH paﬁomx KacamTed HecylImx
CHCTEeM TIOCTOSHHOTO CeteHMA 0 Beeli MX AANHE.

Summary

THE TORSION OF THIN-WALLED BRIDGE AND- HYDRAULIC STRUCTURES
WITH CLOSED CROSS-SECTIONS

Tn the first (introductory) and second sections, types of thin-walled
structures of closed scross-sectlons are drescxﬂbed as aprphed to bridge or

water gate structures,

In the third article, the equatmns of the engineer’s theory of torsion
of thin-walled bars with closed cross-sections are, as a point of departure
for the subsequent considerations, described brleﬂy in the more accurate
form proposed by Umansky. This theory is based on the assumption
that the geometric form of the cross-section does not change during
torsion and that the longitudinal normal stresses due to the fact that the
warping is not free are in a form similar to that of the longitudinal dis-
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placements appearing for free warping. Besides the angle of torsion ¢,
a certain warping function # is introduced, see the Eq. (3.9).

In the fourth section, the above solution is generalized to cross-sections
‘of the open-closed type which are the most frequent in bridge and hy-
draulic structures. Next, for a series of bridge cross-sections (closed, open
and open-closed), transversal influence lines are represented for normal
-stresses at certain specific points of the cross-section in the case of a con- -
centrated force acting at the middle section of the span, with variable
eccentricity. The normal stresses are due to bending and torsion. The
influence lines illustrate the advantages of a closed cross-section which
enables the structure to carry transversal loads of considerable eccen-
tricity and, if rigid diaphragms are spaced sufficiently closely, with re-
latively small increase of normal stresses. . :

In the next part of the fourth section, a nurerical-graphical method
for determining the quantities appearing in the theory of hampered torsion
(assuming undeformable cross-sections) in presented in the case of torsion
of a lens shaped flap where the axis of torsion is given beforehand.

In the last part of this section, the equilibrium equations and the
relations presented above ‘are used to derive differential equations of
torsion of a curved bridge of bisymmetric cross-section with the sim-
plifying assumption that the functions representing the warping and the
angle of twist are identical. .

The fifth section is devoted to the influence of deformation of the
cross-section for hampered torsion. This deformation occurs in the case
where the distances between diaphragms are considerable (or where the
diaphragms are arranged over the supports only or are not present at all)
and the load may act between diaphragms. The solution is of an approx-
imate character. This is because during the calculation of the normal |
stress due to the so-called deforming load (a self-equilibrating system '
of shear forces acting in a cross-section), the infiuence of shearing strain
in the plane of each wall is disregarded. The equation of the probism
shows an analogy to that of a beam resting on an elastic foundation, and
the solution may be reduced to that of the latter after introducing a sub-
stitute system with suitable boundary conditions. -

Theoretical considerations of this paper refer to load carrying struc-
tures with constant cross-section over the entire length.

Praca zostale ztozong w Redakcji dnia 8 lutego 1958 .





