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1, Wsiep

Szybki rozwdj komunikacji w dwudziestym wicku wysunal szereg
nowych probleméw w budownictwie mostowym. Rozbudowa dotychcza-
sowe]j sieci komunikacyjnej — spowodowana powaznym rozwojem prze-
mysiu — stwarza niejednokrotnie warunki, ktére uniemozliwiaja zasto-
sowanie tradycyjnego systemu mostu prostego, przekraczajacego prze-
szkode pod katem prostym. Z drugiej strony o jego wygladzie coraz cze-
sciej decyduja wzgledy estetyczne, ktore podporzadkowujg most drodze
i odrzucajg sztuczne, nie wynikajgce z uksztattowania iferenu Db]azdy,
konieczne do zapro;]ektowama mostu prosiego.

Gdy zachodzi koniecznosé zmiany kierunku jazdy na modcie, ,_projek—
tanei najczedciej konstruuja czei¢ dojazdows -— o przestach nieduzej
rozpigtosci — w tuku, a przesta glowne wykonuja proste. Mozna co praw-
da unikngé¢ wyginania dizwigaréw gléwnych
przez poszerzenie mostu i poprowadzenia w tu- _ i
ku tylko toréw, ale przy duzej krzywizmie pro- \

- wadzi to do wzrostu cigzaru mostu, a poza tym .I. 1
(co jest najwazniejsze) uniemozliwia skonstruo-
wanie belki cigglej.. .

Dla nieduzych rozplqtosm najekonomicz-
niejszy jest most o przekroju przedstawionym
na rys. 1. Cha dzwigary (wewnetrzny i zewnetrzny) s wyglete w planie.
Stezenia poziome zndjdujg sie w dolnej plaszezyznie, Poprzecznice wraz
z nézkami tworza ramy poprzeczne. Powstaje pytanie, jak pracuje taki
most i jak nalezy go obliczaé.

Zagadnieniem tym zajmowali sie Gottfeld i Umanski, [1], [2],
[3] i [4]. Scharakieryzujemy po krotee tok postepowania stosowany przez
wyiej wymienionych autoréw. Obaj wychodza z analizy kratownicy prze-
strzennej (rys. 2). Przyjecie schematu kratowego nie jest przypadkowe.
Nie decydowala tutaj oczywiscie przydatnosé modelu dla praktyki, po-
niewaz (pomijajaec juz trudnodci skonstruowania kratownicy wygiete]
w- planie} przy tak duzej wysokosci dzwigara, kiedy stosujemy kratowni~
ce, zawsze bardziej ekonomiczny jest przekrdj zamkniety. Jak latwo sie
przekona¢, kratownica na rys. 2 jest statycznie wyznaczalna, Mimo Ze

Rys. 1
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obliczenie sit w pretach nie jest pi‘oste {poniewaz nie potrafimy obliczyc
siedmiu reakcji majac do dyspozycji sze$¢ réwnan rownowagi), mozemy
napisaé po trzy réownania réwnowagi dla kazdego wezla i z tych réwnan
' wyznaczyt sity we wszystkich pre-
* tach. Stad zasadniczy schemat roz-
wigzania jest prosty i powstaje tyl-
ko problem, jak najszybciej dojsé
do wzordow na sily, w poszczegdl-
nych pretach przy dowolnym polo-
#eniu sity jednostkowej ma modcie,
Gottfeld wydziela 4 wezly
lezace w jednej plaszezyinie po-
przecznej mostu. Ofrzymuje 12
rownan, w kiérych wystepuje
19 nieznanych sit. Pozostale zalez-
Rys, 2 ' nosci Gotitfeld wyprowadza
- w postaci réwnani rekurencyjnych,
uzalezniajacych sity w poszezegdlnych pretach wzdiuz calego mostu.
W ten sposob po zmudnych i malo przejrzystych przeksztaiceniach do-
chodzi do wzoréw na linie wplywowe sit w pretach.

"

Rys. 3

Ciekawsze i bardziej oryginalne rozwigzanie podaje Umanski {[4],
s. 41-58). Ustrojem wyjsclowym jest tutaj kratownica wspornikowa,
obcigZzona na koncu sitami skupionymi Pc i Pp {rys. 3). Z warunku row-
nowagi momentéw wzgledem prostych e-a i b-b mozna wyznaczyé sily
w krzyzudcach D? i D¥ kratownic gléwnych (rys. 4). W symbolach tych
indeksy oznaczaja: i numer pola, z kratownice zewnetrzng, w kratownice
wewnetirzng. '




Na przykiad mamy
{1.1) _ ZM,m =, Ppd--Dibcosa;— Pge= 0.

Umanskl oznacza przez £ podwojone powierzchnie przedstawio-
ne na rys. 4. Przy oznaczeniach tego rysunku mozna zapisac

2, oz,
(.2) a=2, =2

Rys. 4

Po uwzglednieniu'(1.2) otrzymamy z réownan (1.1} dla krzyzulca w polu 2

1

13 D=y i s o

(Q_igz -Q?“)zpc)
Sile w pewnym precie pasa mozna
znalezé wycinajac ten pas (rys. 8). Z wa-
vunku Y M=0 wzgledem $rodka krzy-
wizny otrzymamy np. dla preta w polu ¥

2
(1.4) U® =— > D¥sina,,
i=1

‘a po podstawieniu DY ze wzoréw analogicznych do wzoru (1.3) otrzymamy

4

(15) . 29 ZwJ
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Analogicznie otrzymuje sie wzory na sily we wszystkich pretach.

W przypadku belki wolnopodparte] Umanski poszukuje najpierw

: reakeji Vg 1 Vp. Jedno

rownanie mozemy napisaé

natychmiast (rys. 6). Pray

przyjetych  oznaczeniach
mamy

(1.6) Vome+V pmy= P,

Drugie réwnanie otrzy-
mamy  wycinajac kratow-
nice dolnego stezenia.
UwaZajgc Ve i Vp oraz P
za znane, mozemy napisaé
wzory na sity w krzyzul-
cach D,. Kratownica dolna
bedzie obrigZzona w plasz-
czyznie rzutami sit w krzy-
Zulcach T;= D; sin «; oraz
sitami radialnymi. Su-
ma momentdw wzgledem
srodka kreywizny musi byé rowna zeru. Uwzgledniajge oba pasy otrzy-
mujemy

Rys. 6

, ! (1.7 ?'E,ET?%—TZET;':O.

W ten spos6b Umanski otrzymuje drugie réwnanie wigzace Ve,
Vp i P. Rozwiazujge uklad dwéceh réwnan otrzymuje sig linie wplywowe
reakeji. Pozornie wszystko w przedstawieniu Umanskie g0 jest
bardzo proste, ale obliczenie linii wplywowych jest Zmudne.

2. Wyprowadzenie wzoréw dla mosin o diwigarach pelnoseiennych
Dla mostu o dzwigaréch pelnosciennych (rys. 7) moment Skrecajqcty
moze by¢ przenoszony przez ' . '
{a) moment swobodnego skrecania wediug Saint-Venanta,
(b) pare sil poziomyech w pasach obu dzwigaréw gtéwnych,
{c) pare sit pionowych w $rodnikach diwigaréw gléwnych,

Wptyw momentéw skrecajacych typu a i b jest bardzo maty. Zakéi-
my, ze caly moment skrecajacy przenosi sie jako para sit na diwigary
gtéwne. Moina wige tutaj zastosowaé analogiczne zaleznofei do tych,
ktére wynikaja z teorii profili -cieti'koécienmych dia przypadku, gdy sztyw-
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noéé na skrecanie swobodne jest rowna zeru. Dla ulatwienia eczytania
pracy przypomnijmy zasadnicze zaleznogei tej fteorii, podane przez
Umanskiego w ksigzee [4], s. 155-164.

Umanski przyjmuje, ze dia skre-
canego dwuteownika moment skrecajacy
przenoszony jest catkowicie jako para sil
poziomych tnaeych w pélkach (rys. 8).
7 tego zalozenia mamy 7 _ TS

(2.1) MS=Q%h,

gdzie M3 oznacza moment skrecajacy,
dzialajacy w przekroju, @° sile pozioma
tngca w polece dwuteownika, h odleglo$¢ miedzy $rodkami ciezkoset
potek.
Rownym i przemwnje skierowanym silom tnacym @ w podlce gorne]
i dolne] towarzyszg réwne i przeciwnie skierowane momenty zginajgce
M5B, dzialajgce odpowiednio w plaszezyznach goérnej i dolnej pélki. Mo-
menty te tworza pare momentéw, ktérag nazywamy bimo-
/ mentem; stad bimoment wyraza sie wzorem
=l g (2.2) B==MPh.
P . o .
Polka pracuje jak belka pozioma; stad pochodna mo-
mentu w poice réwna sie sile tngcej, a uwzglednﬁij@c z3-
_/ leznosei (2.1) pochodna bimomentu rdéwna sie momentow!

§ e skrecajgcemu
N
: dB(s)
Rys. 8 (2.3) gs = M5 (s).

Catkujac réwnanie (2.3) otrzymamy wzor na bimoment:

5

(2.4) B(s,) == B(0) + [ MS(s)ds.
0

Umanski podaje bardzo prosta metodg obliczania bimomentéw,
ktéra objasnimy na przykltadzie (rys. 9). W przekroju n moment skre-
cajacy w przypadku wspornika obcigzonego sifa skupiong wynosi

S
MS = Py. Bimoment w punkcie m wynosi B:P_J nds, ale nds réwna
(0 ; )
sig podwojonej powierzchni zakreskowanego tréjkata na rys. 9. Calka
w granhicach od zera do s, bedzie sie réwnala sumie elementarnych trdj-
katéw, czyli podwojonej powierzchni zawarte] miedzy cieciwa laczaca
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punkty k i m.a osig preta. Oznaczajac jak poprzednio podwojone pole
przez £ ofrzymamy ,
(2.5 B=PQ.

- Przy obliczaniu reakcji bardzo dogodne jest korzystanie z prostych
bimomentu zerowego ([4], s. 160).

Rozpatrzmy belke zakrzywiong z dedatkowym ramieniem BD, zamo-

cowang w punkcie D {rys. 10), obcigzong sitami P, i Pp odpowiednio

: w punkcie A i B. Bimoment sit

Pai Pg wzgledem punktu D wy-

raza sie zgodnie ze wzorem (2.5)
zaleznobcig '

(2.6) B=P,824+ PrQn.

Powierzchria 25 réwna sie
zeru. Powilerzchnia Q4 rowna
sile roznicy miedzy podwojona powierzchnia €45 zawarta migdzy prosty
AB i krzywg AB a podwojong powierzchnia trojkata ABD:

(27 Qa=—802.3—24ABD.

Bimoment sit P, 1 Py
wzgledem punktu D bedzie
réwny zeru, jezeli Q4 bedzie
sie réwnaé zeru. Stad odle-
gtod¢ punktu D od prostiej
AB z réwnania (2.7) wynosi

Qag

28) - ear=- "2 Ry 10

Miejscem geometrycznym punktéw, dla ktérych bimoment sit P, i Py
jest rowny zeru, jest prosta réwnolegta do prostej laczacej punkty A i B.
Odstep migdzy prostymi réwna sie e, 5. Te prosta nazywamy za Uman-
skim prostg zerowego bimomentu i oznaczmy symbolicznie A - B.

W naszym przypadku moment skrecajgcy przenoszony jest nie przez
pafe sit poziomych, ale przez parg sit tnacych pionowych w Srodnikach
dzwigaréw gtéwnych (rys. 7). Stad

(2.9) MS=T5%p,

gdzie T oznacza sile tnaca w dzwigarze gléwnym, pochodzaca od mo-
mentu skrecajacego, b rozstaw diwigaréw. Oczywiscie w tym przypadku
nie wystepuje wielkosé statyczna odpowiadajgea dokladnie bimomento-
Wi; nie mozna zachowaé jednoczeénie zaleimoéei (2.2) i (2.4). Nazwijmy
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. «bimomentem» w tym przypadku wielkogé statyczna okredlong wzorem
identycznym: ze wzorem, (2.4);

(2.10) B(s)=B(0) | [ M (s) ds,

gdzie s nalezy bra¢ wzdluz osi mostu. Nie bedzie to juz jednak para mo-
mentéw. Dla wyznaczenia momentéw w dizwigarze zewnetrznym i we-
wnetrznym  od  skrecania ‘
nalezy rozpatrywaé row-
nowage wycietego elemen-
tu (rys. 11). Przyrownanie
do =zera wszystkich mo-
mentéw wzgledem pro-
mieni (osi @~-a) nie jest
w {ym przypadku warun-
kiem dostatecznym réw-
nowagi, gdyZz rdwnanie
spelnione bylcby dla pa-
ry momentdw, a przeciez
element nie posiada zad-
nej sziywnodci na skreca-
nie w tym kierunku. Suma momentéw musi byé wiec réwna zeru tak
w plaszezyznie diwigara wewnetrznego, jak i zewnetrznego. Skad mamy
dMuw ' d M,

redp T mdg

Rys. 11

@.11)

Py scatkowaniu otrzymamy wzory na momenty w diwigarze we-

whetrznym i zewnetrznym
P

Mio(g) = Mu(0) 4 | Torwdg,
: &
(2.12)
f{)
M: (p) =M. (04 | T:r.dop,
1]
Sily tnace od skrecania w dZwigarze wewneirznym i zewnetrznym wy-
noszg odpowiednio T% i —T%, Stad ze wzoru (2.12) wynika, ze dia warun-
ku brzegowego Me (0) =M, (0) = 0 stosunek momentu w diwigarze ze-
wnetlrznym M7 do momentu w dZwigarze wewnetrznym MZ (towarzy-
szacych silom tngcym od skrecania) rowna sie stosunkowi promienia
zewngtrznego r: do promienia wewnegirznego 7, co mozna przedstawié
wzorem _ ;
(2.13) M
_ M8 r
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/ f sznacza moment w dzwigarze zewnetrznym, towarzy-
‘tnacym od skrecania, M2 to samo dla diwigara wewnetrza-
N pddétawie wzorow (2.9), {2.10) i {2.12) po uwzglednieniu réwna-
13) mozemy mapisaé :

b

Wzér {2.14) odpowiada wzorowi (2.2).

i Definicie bimomentu w naszym przypadku przyjeto jako calke mo-
mentu skrecajacego (2.10), azeby zachowaé¢ wzér (2.5) oraz zZWigzane
z tym wzorem udogodnienie przy oblczaniu bimomenty {(2.5) i pojecie
prostej bimomentu zerowego.

Diwigar ™~
wawngirzny

Rys, 12

Most otwarty w tuku jest przedstawiony schematycznie na rys. 12,
Nalezy najpierw wyznaczy¢ siedem reakeji. Mamy do dyspozycji szest
rownan réwnowagi ciata sztywnego; beda one spehione, jezeli nad pod-
porg suma momentdw w diwigarze zewnetrznym i wewnetrznym bedzie
réwnat sie zeru, Tymezasem musi by¢ rowny zeru moment podporowy
w diwigarze zewnetrznym i wewngtrznym oddzielnie, ‘

- Warunek ten bedzie spelniony, gdy dodatkowo suma bimomentdw
wzgledem dowolnego punktu wszystkich sil z reakejami wigcznie bedzie
réwna zeru. Stusznogé powyzszego twierdzenia mozna wykazaé¢ bardzo
prosto. Na podstawie wzoréw (2.14) oraz (2.12) mozna wyrazi¢ bimoment
w zaleznosei od catkowitych momentéow w dzwigarze wewnetrznym i ze-
wnetrznym, Po prostych przeksztalceniach otrzymamy

(2.15) ‘ B=2 (M -T“—Mwﬁ),

2 y T
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gdzie M: oznacza catkowity moment w diwigarze zewnetrznym a M
catkowity moment w dZzwigarze wewnetrznym. Warunek momentdéw daje

(2.16) M, + Mw=0,
a z warunku bimomentow o.’crzymﬁjemy na pedstawie wzoru (2.15)
2.17) Mot My =0.

) Tz T

Rownania powyzsze beda spelnione, jezeli M, 1 M, bedg rowne zeru od-
dzielnie. Stad wida¢, ze jesli bimomenty réwnaja sie zeru, to sg speinio-
ne warunki podparcia mostu,
Majac do dyspozycji siedem réwnan po- g

trafimy wyznaczy¢ siedem reakeji podporo-
wych. Dla uproszczenia obliczen biegun,
wzgledem ktérego bedziemy wyznaczaé su-
me bimomentéw, obieramy na przecigciu pro-
stych bimomentu zerowego. Obliczmy dla
przykiadu prostg bimementu zerowego dla li-
nii AC (rys. 12). Najpierw obliczmy podwo-
jong powierzehnie Q4c¢ (rys. 13)

. T S S
Q0™ Ty Pp— "o, SN g,

(2.18)

. in 0
tac =2 Twsin 9 ) : Rys. 13

Odleglosé proste] bimomentu zerowego A - C od prostej AC obliczy-
-my ze wzoru (2.8): : .
: : . rip, —7r2 sin
(2.19) . Qac_ ToPp Tw SN,

asc .
214 sin 20

Promien vy, {tys. 12) wynosi
' €Ac
T, — Ta o .
: o
. cos
: 2

Po zastgpieniu e, ¢ na podstawie wzoru (2.19) i po. uproszczeniach
otrzymamy

{2.20) : T, ==

2
Ta %o

T SiN @y

Prosta bimomentu zerowego A-B pokrywa sie z prosta AB. Dla
kazdego punktu lezacego na prostej bimomentu zerowego A-C bimo-
ment sit dziatajacych w punktach A i C jest réwny zeru. To samo doty-

23



czy prostej: A- B. Stad dla punktu my lezacego na przecieeiu prostych -
himomentu zerowego A -C i A-B tylko reakcja 7p i sita P; wplywaja
na bimoment. Wyznaczmy bimoment sit Vp 1 P; wzgledem punktu m,.
Obliczmy najpierw Qpw, 1 Lim, (ryS 14):
’ 2 Po

Qpm, = Tm, Tz8INg, — 2@ 7Ty 2

Po podstawieniu ., ze wzoru (2.20) i po uproszczeniach otrzymamy

. b
m Q pm, = "o Po o

Analogicznie  znaj-
dziemy

Qiml = Tg ((PU - (P,-) -

—r;sinlgg—pi)-
(3

Rownanie Y Bm, —0
daje
Vo Ql)rm + i Qim, =0.

Rys. 14

Stad

2.21). Vp==— _
( ) P Lpm, b 18 b SN ¢y

Cum, e po—ge | T sinlog—p)

Analogicznie mozna obliczy¢ reakcje Ve. Ostatecznie otrzymamy
(2.99) Ve== PP
. b Ps
_ i sinlpo—ei)
b sin g

Latwo zauwazyé, ze pOWyZsze WzOry 54
identyczne ze wzorami Gottfeldat.
Po wyznaczeniu linii wplywowych
reakcji obliczenie linii wplywowych
wielkosei statycznych w  poszezegdl-
nych przekrojach nie napotyka na wiek- i
sze trudno$ei. Obliczmy najpierw wiel-
kodé sily tnacej T i1 momentu skrecajg-
cego M w przekroju n o wspdlrzedne] ¢.
Sita tngea w przckroju n przy uwzglgdnieniu Ve t Vo wedlug wzoroéw
(2.21} i (2.22) i po redukcjach wyniesie
(2.23) T=Ve4Vp= """

Po

wi




Moment skrecajgcy w przekroju » (rys. 15) znajdziemy po uwzglednie- -
niu, ze
2C== Ty —~TwCOSQ, 8D =Ty — Tz COS P

i po wykorzystaniu wzoréw (2.21) i {2.22). Moment ten jest rowny

(2.24) - MS=Vcec+Vpep—r, 0¥ _ ‘ism (@0 — i) oS ¢
: Po sin g,

Wzory na linie wpltywowe sit tngcych w diwigarze zewnetrznym
i wewnetrznym otrzymamy dzielge sile tnaca obliezong dla calego prze-
kroju (2.23) przez dwa i odpowiednio dodajge lub odejmujac od tego ilo~
razu iloraz momeniu skrecajgcego (2.24) przez rozstaw dzwigarow:
5 . i
@25.1) T, T M> _ Te @o—@i Jrﬁ sin {g,— @)

2 b b @ b sin g, COBP-

Analogicznie znajdziemy

T M v @—@ 1 sin(gy—a)
2.25.2 I P o A o B (R s o M
( ) 2 + b b Po b sin g,

Momenty zginajace w dowolnym przekroju znajdziemy catkujge sily
tngee zgodnie ze wzorem (2.12). Otrzymamy mianowicie

T2 Tw Go— @i ri7z sinlge—p)
2.26.1 = '
( ) M, b g R singy 7
oraz

rers e mire silpp)
(2.26.2) M, = b PR b. sing, sm

Wzory Gottfelda wyprowadzone sy dla kratownicy poligonalnie
tamanej w weztach. Kiedy przejdziemy do granicy we wzorach Gott-
telda na momenty w diwigarach? (ciagle zakrzywienie), to otrzyma-
my odpowiednie wzory (2.26.1) i (2.26.2). :

5. Wyprowadzenie wzordéw przyblizonych

Wzory (2.25.1) i (2.25.2) na sily tngce w diwigarach oraz (2.26.1)
142.26.2) na momenty w praktycznym obliczaniu sg niewygodne, ponie-
waz wystepuja w nich réznice liczb bardzo malo réznigeych sie od sie-
bie. Szczegodlnie dla malych katéw, dla ktorych sing rézni sie bardzo
mato od g, wymagana jest bardzo duza dokladno$é obliczania. Przy przy-
jeciu wartofei funkeji trygonometryeznych z pieciocyfrowych tablic

¥ 131, s, 467, wzdr {235).
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o mbzna_czes-to otrzymaé bardzo niedokladne wyniki. Wzory wyprowadzo-
- new poprzednim rozdziale moina z powodzeniem stosowaé przy obli-
{_iz.éniiu konstrukeji-o duzej krzywiznie np. toréw wewnetrznych obiektéw
‘przemystowych, bocznic itp.

Jezeli chodzi o mosty, to w waznych przypadkach w praktyce pro-
miefs krzywizny -jest duzy (300-1000 m), a kat Srodkowy matly. Dla ma-
tych katéw srodkowych mozna wyprowadzié wzory przyblizone, ktorych
doktadnosé jest duza.

Punktem wyjscia sg rownania réwnowagi elementu wycietego z bel-
ki krzywoliniowej. Réwnania réwnowagi elementu dotyezg sumy sil pio-
nowych oraz sumy momentéw wzgledem promienia 1 stycznej do ‘ele-
mentu, [5]. S3 to réwnania

: dT
3.1.1) e +g—0,
dMS M
(3.1.2) _ dT £ = ?’
dM M
(3.1.3) o o ral —T=0,

gdzie poza znanymi wielkoSciami wystepuje symbol g oznaczajacy obcig-
zenie ciggle. ‘

Przyjmijmy, ze moment skrecajgey wzgledem promienia nie Wply_wa
na réwnowage. Rownanie (3.1.3) przejdzie w zwykte rownanie dla preta
prostego: '

(3.2) | ~a—-T—0.
Uwzgledniajgce ten wynik w réwnaniu {3.1.2) i jednokrotnie calkujac je
otrzymamy moment skrecajacy. Bedzie to pierwsze przyblizenie. Drugie
przyblizenie uzyskamy wstawiajge otrzymang funkcje dla momentu skre-
cajacego do réwmnania (3.1.3). Otrzymany nowy moment zginajacy jest
podstawsg obliczenia drugiego przyblizenia na moment skrecajgey. Sto-
sujgc w ten sposdb okredlony proces iteracyjny otrzymujemy ciagi dla
momentu skrecajgcego i zginajacego. Dla matych katéw wystarczy w zu-
petho$ei pierwsze przyblizenie. Powyzsze uwagi dotyczg oczywiscie i bi- _
momentu,

Z réwnan (3.1.1), (3.1.2) i {3.2) mozemy wyznaczyé zaleinosé miedzy
momentem skrecajgcym a obcigzeniem:

#BM ¢
b 3.3 - =%
8:3) ds T’




Pdchod:na bimomentu rowna sie momentowl skrecajacemu, a zatem mamy
d*B g

(3.4) dor =

Otrzymany wzoér jest podobny do réwnania rézniczkowego odksztal-
conej preta. zginanego '

4

ysi EJ
Poniewaz w naszym przypadku warunki brzegowe dla rownan (3.4) 1 (3.5)
sg identyczne, istnieje zupelna analogia.

Dla wyznaczenia [inii wpltywowe] bimomentu mozemy skorzystaé z po-
danego w kazdej tablicy réwnania odkszialcone] belki wolnopodpartei,
obcigzone] sity skupiona, {6],

- Pl - 2 2 a a
W= pr U E1—0" &), | - |
4 i pay
gdzie _ . _ et e x N
X I3 ! PN V o ! b ¢ 4“"
‘E::—iw’ 5_—33—, . [ Y (,‘ :a . ) X
l ' l i Rys. 16

Podstawiajgc odpowiednie wartoéci w oznaczeniach oraz & ==g/g,
i & =(p,— 9)/p, otrzymujemy

(3.6) g 0% o0 ¢ Iﬂ 2"’0_%_(&)2]
- 6 Po %o 1. ¥o Po Pol ’
(3.7) TS = dB ﬁ_’l‘g_gpf]m o % [q)‘ 2 Po (meg ((P )2]
o . rede _6 Py Py Po @) 1
M, ey — g
3

(3.8) T =7,

Powyzsze wzory doityezyly przypadku, gdy sila porusza sie po osi
mostu. Gdy sita dziala mimoérodowo, to przenoszac jg do Srodka otrzy-
mujemy dodatkowe obeigzenie momentu skrecajacego o wielkosei Pe
{e mierzy sic od osi w kierunku dzwigara zewnetrznego). W ramach po-
czynionych zalozen mozemy rozwigza¢ przypadek obeiazenia momentem
skrecajacym zewnetrznym obliczajac odpowiednie momenty skrecajgce
i bimomenty metoda stosowana do obliczenia preta prostego wolno pod-
partego zamocowanego na skrecanie:

3.9 MS — o P09
©.9) ¢ Po
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Ostatecznie sila ingca w dzwigarze zewnetrznym rowna sie

T, M5, M g—qi | D Tope | @i fpf) (fp‘z \
P S e = .1 4 — e - Ry ) DUNEENS S umm—" 3 i A -
Tz 2 * b b b be, { 2 et 6 7 Po Po %) ]

Oznaczmy przez e» odleglo§é sily od dzwigara wewnetrznego. Po
wprowadzeniu tego oznaczenia

b
(3.10) Eqp = 3 + e
marmy
Qo — i Yoy | @i #\*]
3.11 Ty = e+ — —(2—) -3 —) }
( ) _ z- b g { 6 %%( %) (% ]

Sile tngcg w dzwigarze wewnetrznym znajduje sie analogicznie:
. .
Po— Pi TaPo Qi @i @
3.12 Tw=—- e; — Filg, ¥ 3% ,
612 T it o el s B

gdzie e; =b/2 — e oznacza odlegloéé sity od dzwigara zewnetrznego,
Momenty mozna znalezé catkujac wykresy sit ingcych:

(3.13) Mz:%’??@.w_g{eﬁgj%qiq%[ﬂ(zﬁﬂ)_(l)z“,

&

@ Py Po Po Pa
Tw@Pp Fo— @i ¢ Toge | i Wi g \2
3.14). My=—F 7 T ¥ e, O [ 22— 25— (54 L,
( ST b o %{z 6 %l%( %) (rpn)]}

Wzory powyzsze stosuje sie, gdy sita znajduje sie po prawej stronie prze—
kroju, w ktorym szukamy momentu czy sily tngcej. W przeciwnym przy-
padku wystarezy w tych wzorach podstawi¢ gi=g,—e: 1 p=g,—¢.

We wzorach (3.13) 1 (3.14) moina wprowadzi¢ jeszcze jedno uprosz—
czenie. Dla duzych promieni krzywizny, a matych szerokosei mozna pray-
ja¢ 7=z 1y ==, Wprowadzenie tego uproszezenia daje maly biad ze
wzgledu na to, ze 1, i 7o wystepujg w tych wzorach jako mnozniki przed
calym wyrazeniem,

Dobrym sprawdzeniem przydatno$ci wzoréw do prakiycznych obli-
czen jest zbadanie ich zachowania sie przy przejéciu do wypadkéw prost-
szych., Zastosujemy wzory do przypadku mostu prostego. Wtedy pro--
mienie beda dazyly do nieskoficzonobci, a kat ¢, do zera, z tym zastrzeze—
niem, ze r¢, jako dhugosé mostu oraz stosunki g@fe,, okreslajac polozenie
punktu, w ktérym szukamy momentu lub polozenie sily, pozostang stale.
Wzory Sciste (2.25) i (2.26) w tym przypadku bedsg dazyly do granicy jak
wielkos$ci nieoznaczone typu ©o —co. Granica odpowiada oczywiscie bel-
ce proste]. Stad wzory te dla malych krzywizn sa bardzo niewygodne.
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Natomiast we wzorach przyblizonych w tym przypadku drugie wyrazenie
w nawiasach bedzie stawat sie zerem i otrzymamy wzory dla belki
proste]. ‘

Przyktad. Wymiary dla przykitadu zaczerpnigto z pracy [13]. Dane:

Iy =30m, Iy = 32 m, l;=31m,
T =="TD I, ry==80 m, ?'.(127735 n.
b= 5m,  g—04

‘Obliczmy rzedne linii wplywowe] momentu w diwigarze wewnegirznym
i zewnetrznym dla §rodka rozpietoSci ¢ ==¢,/2 oraz dla =ity wedrujgce]j
po osi mostu ri==1y:

TeTr S @i Yo TiTe i G

'Mz' — " 51 3
b sing 2 b o 2

Mo Tele Wi G ToTw Singr . ¢

b b o, 2 b sineg, 2"

Po wstawieniu liczb otrzymujemy
! M. =632,6095 sin ¢ — 600,0000 ¢,
Mo — 600,0000 p; — 593,0714 sin i

Obliczamy momenty wedlug wzordw przyblizonych:

_ g 1 b T gt (1Y
Mf_ b % 2{2 " 6 %l P Po 2041
_twpe ¢ L[ Toge |me gt (1Y
My = b oy 2 {2 8 (PO[ o o (2 _ s

co daje

[ 4 _ i b i ’
M, =32 % {2,5 + 2,06667 [""" e e 0,25”,
o P Po

My — 3,0 2125206667 [fp_l.‘fw@" Po Qi 0’25”_
o Po P )

Gdybyémy przyjeli 7.e=ry == 1, mielibySmy w obu powyzszych wZzo-
rach wspéiczynnik lezbowy 3,1 zamiast 3,2 1 3,0. .
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Zestawiamy rzedne obliczone na podstawie réznych wzordw w dabl. 1
i tabl. 2.

Tablica 1. Wartosei M,

W
PP, 0,125 0,250 0,375 0,500
Wzory Gotifelda ©0,347 0,72 1,338 2,130
‘Wzory nasze Sciste 0,358 0,794 1,371 2,174
Wzory nasze przyblizone 0,368 0,809 1,391 2,200
Przy zalozeniu 7 o1, =1, 0,380 0,835 C 1439 2,272

Tablica 2. Wartodei M

zZ

P, 0,125 0,250 0,375 0.500
Wzory Gottfelda 1,630 3,177 4,573 5,728
Wzory nasze Scisle 1,619 3,153 . 4,537 5,681
Wzory nasze przyblizone ' 1,607 3,137 4,511 5,653
Przy zalozeniu r=-1,~=7, 1,557 3,038 4,430 5,480

4

Réznica pomiedzy rzednymi wyliczonymi na podstawie wzorow Gott-
telda i wzoréw naszych wynikaja z tego, ze Gottfeld oblicza je
dla belki poligonalnie lamanej w punktach podziatu.

Maksymalny biad rozwiagzania' przyblizonego wynosi 1,2%, a przy
przyjeciu re =1, == 7, blad wzrasta do 4,5%. Orientacyjnie- mMozna prey-
Jja¢, ze blad nie przekracza stosunku b do r. (W tym wypadku b/r=8,45%).
Jak wida¢ z przykladu, w ktérym promien jest wyjatkowo maly a sze-
roko$é duza, wzory przyblizone daja bardzo dobre wyniki,

Hartman podal w pracy [3], s. 464, wzory przybliZone, ktérych
doktadnosé jest idenfyczna ze wzorami przyblizonymi podanymi powy-
. zej przy przyjeciu, ze re=sr;==71, Jak widaé¢ z obliczonego przykladu,
zalozenie to prowadzi do powaznego wzrostu bledu.

Na zakonczenie irzeba wspomnie¢ o belkach cigglych. Najprostsze
rozwigzanie otrzymamy rozcinajge i zakladajac nieznane momenty i bi-
momenty. Jednak obliczenie wspdlezynnikéow ukladéw réwnan wymaga
obszerniejszego oméwienia. Z tego wazgledu belki ciagle beds tematem
osobnej publikacii.
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PeznoMe
CTATHEA KEPUBOJUHEHHOIO MO‘CTA_ OTHPLBITOIO CEYEHMS

Temott paboTe! ABIACTCA BLIBEJICHME TOYHEIX M pubIDoReHHLIK  dop-
MY AAS CTATMHECKMX DACHETOB. MOCTZ OTKPERITONO CedeHMs (pue. 1).
ITpeanonoxeno, 9TC HNONHLIA CKPYYMBAIOLIMI MOMEHT YPaBHOBELIOH Tapoit
KacaTeNbHBIX CMJI B ThapHeIX Oasakax. Teopus neyraspos, MsdrHyTbxx
B IWIOCKOCTH TIOJIOK, AJIST CJIydad, KOLZa MOXHO NPHMHATHL YIPOIICHUE, HTO
CEPYYMBAIOLUIMT MOMEHT, IEPEHOCHMEIN YMCTBEM KPYy4eHNEM, PaBEeH HYIIO,
nofpobio paccmoTpena ¥ M a H ¢ K 1 M, [4]. ABTOD LIPUMEHAET 9Ty TEOPUIo
AT ABYTABPA, M3CTHYTOIO B TVIOCKOCTM CTEHKW. JJis COXpAHEHMA yipo-
IIeHM B BEMMCICHMAX, BBEEHHBIX Y M AH € K MM, aBTOP ONpefenseT
B JIAHHOM Chy4yae «OMMOMEHT», KaK MHTEIPAT CKPYUMBAIONIEI0 MOMEHTA
(2.10). Tax oupefenesHBI GHMOMenT yEe He ABNACTCA IIapoif MOMEHTOR,
a dopmyas: pus nero (2.14) seBOgATCH MCXONA M3 YPABHEHUH PABHOBECUS
BRIDEIAHHOIO siemenTa (puc. 11),

ITpu onpenenemm peaxnm@,ﬂ_ ITPOMCXOSILIEH OT COCPEROTOUCHHOM CHITEI,
CHAYATA HAXOHAT TOURY, NS KOTOPLIX COOTBETCIBYIONDM «OHMOMEHT
TONLKO OHOM PeaKilyy He PaBeH HyMI0. 3areM, IyTeM IPUPABHEHUA K HYy-
JEO CyMMBl OMMOMEHTOER BCEX Cit, COBMECTHO C PEAKIIMAMM, 1O OTHOIIE-
HUIO X 3THM TOYKAM, ONPefeNeHBl IMHUY BIMAHUA peakiyor (2.21) u (2.22).
Hocne ompepenenya 9Tux JrmHuit, OIpemeNeHDL] JIMEMN BIMSHIA nonepey-
RBIX - CUJA BO BHeLIHEH ¥ BHyTpenued Gamkax (2.25,2), a raxme mmsEmMu
BImAHNA yernbaronmx Momeryos (2.26.1) u (2.26.2).

Hpubmkennoe pelienye ABIAETCH UEPBHIM IPUBAMIKOHIEM uTepa-
FIFOHHOTO PEIHNEHIA (HCTEMbI COOTBETCTBEHHEIX nucbdepeHIMANEHBIX YpaR-
HeHMi. Belumciaetme mprbIyKeHHAIX hbOpMyN LA JHMI BAMARNA OYeHE
HPOCTO, Tar Kak LpubmocxerHoe judibepeHInansHoe ypaBHeHue GumMo-
MeHTa TOMKJECTBOHHO YDABHEHMI0 JMHMK Oporuba Oamkm., Crarmueckue
NpUOIVKEHbIe BeMMHL], BhIpaKeHHse gopmylamu (3.11), (3.12), (3.13)
i (3.14), oIpeseneHpl TpY ITOMOINM IIOIMHOMOB. IMpusognres gncaoBoi
TPHMED, TOKa3pIBACLMI GOJBHIYI0 TOYHOCTD HPUOIMIKEHHBIX (hOPMYJI.
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Summary

STRUCTURAL ANALYSIS OF AN IOPEN CROSS-SECTION. CURVELINEAR
BRIDGE

The subject of this paper is the derivation of accurate and approximate
equations of structural analysis for an open cross-section bridge (Fig. 1).
It is assumed: that the total torque is equilibrated by a pair of shearing
forces in principal girders. The theory of double-tee beams, curved in
the plane of the flanges, in conditions for which it can be assumed that
the torque of pure torsion is equal to zero, has been treated in detail by
Umanskij, [4]. The present huthor applies this theory to a double
tee-beam curved in the plane of the web. In order to preserve the
simplifications introduced by Umanskij, the author defines the
bimoment as an integral of the torque (2.10). The bimoment thus defined
will not be a pair of moments. Starting from the equations of equilibrium
of an element (Fig. 11), formulae for such a bimoment are derived, (2.14).

For the purpose of determining the reaction due o a concentrated
force points are first determined for which the corresponding bimoment
of only one reaction is different from zero, Next to be determined, setting
equal to zero the sum of bimoments of all forces (including the reactions)
in relation to these points, is the influence lines for the reactions (2.21)
and (2.22). After determining the influence lines for the reactions, next
some the influence lines for shear forces in the outer girder (2.25) and
the inner girder (2.26.2), and the lines for bending moments (2.26.1) and
(2.26.2).

The approximate solution 1s the first iteration for the solution of the
corresponding system of differential equations.

The computation of approximate formulae for the influence lines is
very simple, since the approximate differential equation of the bimoment
i identical with that of beam deflection. The approximate statical quan-
tities —— the approximate equations (3.11) - (3.14) — are determined by
means of polynomials. The numerical example discussed shows a high
dégree of accuracy in the approximate equations. '

ZAKEAD MECHANIKI BUDOWLI
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