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1. Wstep

W ostatnim czasie rozwija sie intensywnie ten dziat teorii
konstrukcji, ktory dotyczy metod obliczania mostow wiszacych.
Niezaleznie od wptywow statycznych badane sa bacznie wpltywy
dynamiczne, co ma swe uzasadnienie w matej zazwyczaj sztywno-
Sci mostéw wiszgcych.

0d czasu katastrofy mostu w Tacoma w 1940 roku wykonano
wiele prac teoretycznych i doswiadczalnych [7], ktérych celem
byto wyznaczenie czestotliwosci drgan wkasnych mostu oraz zba-
danie czy nie wystepuje pod wptywem dziakania dynamicznego sit
niebezpieczenstwo rezonansu. W pracach tych omawiano wytgcznie
wpdyw wiatru z uwzglednieniem kilku nastepujacych po sobie fal
uderzeniowych. W niniejszej pracy omowiono przypadek dziatania
jednej sity uderzeniowej dziatajacej w plaszczyznie prostopa-
dkej do osi mostu. Celem pracy jest okreslenie maksymalnych
naprezen pod wpitywem dziatania obcigzenia réwnomiernie roz-
4ozonego 1 w czasie dowolnie zmiennego. Przesuniecia poziome,
pionowe oraz skrecenie belki usztywniajgcej wyznaczono w opar-
ciu o zasade energetyczng. W dalszym ciggu mozna juz wyznaczyc
naprezenia maksymalne na podstawie znanych zaleznosci wytrzy-
matosci materiatow.
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2. Okreslenie maksymalnych przesunie¢ pod wptywem dziatania
obcigzenia impulsowego
Ponizej zostanie rozpatrzony przypadek, kiedy na belkg usztyw-
niajaca dziata obcigzenie rownomiernie roztozone, zmienne w
czasie o skltadowych py (), Pz (t). 0dnosnie postaci tych fun-
kcji nie czynimy zadnych zatozen tak, ze wykres zaleznosci
sita - czas moze by¢ dowolny (réwniez nieciagty).
Pod wptywem dziatania impulsu ruszt wychyla siag z potozenia
réwnowagi. W oparciu o zasade zachowania energii, mozemy napi-
sac!

Lzew " Lwew + ""Xin

gdzie:
Lzew *““ praca sit zewnetrznych,
Lwew — praca sit+ wewnetrznych,
Lkin ~ energia kinetyczna konstrukcji.

Po osiggnieciu przez konstrukcje maksymalnego wychylenia,
energia kinetyczna zanika 1 otrzymamy:

Lzew = Lwew (2)'

Znajac posta¢ odksztakcenia mostu, mozemy wyznaczyC z row-
nosci (2 maksymalne przesuniecia dowolnego punktu belki
usztywniajacej -

Wptyw sktadowych sit py, pz mozna uwzglednia¢ niezaleznie
od siebie.

a) Dziatanie impulsu w kierunku pionowym

Rozpatrzmy trojprzestowg ciagla belke usztywniajaca (rys- 1),
na ktorg dziata zmienne w czasie obcigzenie réwnomiernie roz-
+ozone pgf Jesli oznaczymy maksymalne przesuniecie mostu
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przez Cy, to funkcje osi odksztatconej belki mozna przyjac
w postaci:

Ju,
sin
= Nsi i - . _
Ve = Cy7sin | i UT7 sin ¥ zj _jrn ®

sm Sin

~TT

1+ aTa
sin

Energie odksztaktcenia mostéw wi-
szacych, mozna wyznaczy¢ z trzech
skdadnikow jak:

a) pracy momentéw zginajacych

belke usztywniajaca,

b) pracy rozciagajacej sidty sta-

tycznej w kablu,
Rys. 1 c) pracy powstatej wskutek zmia-
ny sity w kablu
Prace momentéw zginajacych belke usztywniajgca wyraza za-
leznosc :

i D =i fE- a . J(EhEiR a @)

wew, max

Uwzgledniajac, ze rzut poziomy wy-
dbuzenia kabla (rys. 2) jest rowny:

W 2+avM2 - ai « (SgisD2 di

mozemy wyrazi¢ prace sity w kablu
w postaci:

Lvew,max@3= 183 €c4k1) )
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Dowolny punkt kabla ulegnie przy odksztatceniu przesunieciu
v(x), wskutek czego skfadowa pozioma sity w kablu zmieni sie
0 4H. Sktadowa pionowa sidy w kablu (rys. 3) Jest roéwna:

AE . d9

Powstata stad praca wskutek przy—

# 0 rostu sity w kablu Jest réwna:
EyS* 3 Lwew,max(@> "/ ? a?Tw <6)
o]

uwzgledniajac, ze
dy d2y 8f

otrzymamy
1

lwew,maxy) " *“ff v<) dz @)

Wyznaczajgc wartos¢ 4H w oparciu o podstawowe réwnanie
mostéw wiszacych. [2] 1 wstawiajac Ja do powyzszych zaleznosci,
otrzymamy catkowitg prace sit wewnetrznych nastepujaca zalez-

nos¢ :
¢ 2‘4}@ a-
% (8)
—TEj- y— (J V(>?)dX)

o]
Uwzgledniajac dla funkcji v(x) przyjeta posta¢ (3), otrzy-
mamy :

J’\ dz m (,T4£)1TJ(‘sinfz+96 SInTT X)2 dx =
o] L o

C 2 4 9
= (1) tj Q+8£) ®
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L
r
J dl - Wi?)2 zr @ + 9*2> @)
o]
1
yv(x)ta - (~r) + 2(1- 8), (/Vtxiai)2 . ("t)2 " (1- f)2
° 0 Q1)
gdzie;
$ri
sin 1
£ 1 H7 (12)
sin —-j~*

Praca sit wewngtrznych mozemy zatem, uwzgledniajgc dwa ka-
ble, przedstawi¢ w postaci:

Lwew,max *“ (@+17~ EJz 7’7 (i + 81Ff2) + ~ 2fF (L + 9«2) +

Vit _/2412 B4 8,2
nT

+ *y jJF7 (1% 7}

(13)
Pracg zewnetrzng impulsu mozna napiBa¢ w postaci
£ Vmax t to
oemn S U. pyyavax MIJey o dtdx )
0o 0o

Analizujac podstawowe réwnanie dynamiczne podane w pracy [2]

mozna stwierdzic¢, ze trzy cztony lewej strony tego réwnania
przedstawiajg sida oporu. Oznaczajac jg krotko funkcja
R(x,t), otrzymamy réwnanie ruchu w postaci:

v, =1 [py(® - R, D] 15

wzglednie
t

v(x,t) m 1 /*[Py(t) - R(x,t)]dt (16)
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Uwzgledniajac wyrazenie (16) w réownaniu (14), otrzymamy:

1 to f t

rzeim* /7  S./pr() - E(Isp 9t dt di an
1 o

Przyjmujac, ze czas (tQ) dziatania impulsu jest bardzo
krotki [4] , mozemy podczas jego trwania poming¢ wpiyw sity
oporu R(X,t).

Wykonujac catkowanie przez czesci, otrzymamy:

t t
/ Py(t) [/Py(t)dtldt Py(t)dtl2 8
“o o

gdzie ca+ka\T Pv(® dt przedstawia pole zawarte pod wykre—
o Yy
sem sida-czas i1 reprezentuje wartos¢ impulsu

Praca sit zewnetrznych jest zatem rowna:

*

- SB /\ <=

Wynik ten otrzymalismy przy zatozeniu, ze opér mostu ujaw-
nia sie tylko po impulsie. Stad tak obliczong prace sit ze-
wnetrznych nalezy traktowa¢ jedynie jako wartos¢ przyblizong
dajaca jednak, z korzyscia dla bezpieczenstwa wieksze war-
tosci .

Otrzymane w ten sposOb wyniki mozna dalej uscisli¢, uwzgled-
niajac dziatanie sit oporu rowniez podczas trwania impulsu,
sposobem Uorrisa [4]. W tym celu nalezy okresli¢ stosunek

K2 = w zaleznosci od rodzaju impulsu oraz stosunku cza-

Lzewn t
su dziatania impulsu do okresu drgan wkasnych systemu (K= ") .

Wartosci 0,001 < < 1 mozna odczyta¢ z wykresow podanych
przez Rorrisa [4].-
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Znajac wartos¢ wspokczynnika Eg» okreslimy praca sit ze-
wnetrznych w zaleznosci:

@o)

Z réwnosci pracy sit zewnetrznych (20) i wewnetrznych (2),
(13)» (20) otrzymano ostatecznie rdwnanie,»z ktdrego wyznaczo-
no maksymalne przesuniecia pionowe w postaci:

b) Dziatanie impulsu w kierunku poziomym

Podobnie Jak poprzednio mozemy wyznaczyC przesuniecie poziome
wzglednie skrecenie mostu w oparciu o funkcje

@2)

€S)

spetniajgcg warunki brzegowe (C - maks. wychylenia, Cjrki -
- maks, skrecenie).

Praca odksztalcenia osiggnie najwiekszg wartos¢ w momen-
cie maksymalnego wychylenia 1 moze by¢ dla tego stanu wyzna-
czona niezaleznie od tego wedtug Jakiego prawa ustrdj ulegat
odksztatceniu w czasie.

W przypadku mostéw wiszacych mozemy wyznaczy¢ prace od-
ksztatcenia sit wewnetrznych jako sume nastepujacych skfadni-
kow:

a) pracy momentéw zginajacych belke usztywniajaca,

b) pracy momentéw skrecajacych belke usztywniajaca,

C©) pracy sity stycznej rozciggajacej kabel,

d) pracy wywotanej przyrostem sidy w kablu.
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W ten sposéb przedstawiono caltkowita prace sit wewnetrz-
nych przy sprzezonych drganiach w momencie najwiekszego wy-
chylenia Jak nastepuje:

€D

gdzie: niewiadomymi sg wspodczynniki:

C oraz
yz

Prace sit zewnetrznych mozemy wyrazi¢ za pomoca dwoch czdo-
noéw:

gdzie: yp oznacza odlegtos¢ wypadkowej sit poziomych osi Srod-
ka Scinania.

Oznaczajac przez Rj(X,t) sidy oporu przy przesunieciu a
przez R2(x,t) sity oporu przy skreceniu, mozemy napisa¢ pod-
stawowe rownanie dynamiczne w postaci:

)

iMX,t) « [Pz(®yp - R2(X, )] @
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Po okresleniu z powyzszych rdéwnan wielkosci Aw i o i
uwzglednieniu ioh w (25), otrzymamy:
I t t

Lzewn =/ / |LPz(t> 57\] Pz(t>“ V 1»*» dt +
0o 0

+ Pz(®) yp J (rz(yp - R2(x,)) dtjdt dz @3

Zaktadajgc, podobnie jak w przypadku impulsu pionowego, ze
w czasie trwania impulsu mozna poming¢ wptyw oporow i Eg,
otrzymamy z (28) po scatkowaniu przez czesoi i1 uwzglednieniu
wspodczynnika redukcyjnego K2 wyrazenie na praoe sit zewnetrz-
nych.

Z réwnosci prac sit zewnetrznych i wewnetrznych otrzymamy
ostatecznie szukang amplitude Cyz, a dalej réwniez Cz#
W oparciu o wyznaczone amplitudy C , C_, C<y mozna obli-
ozy¢ przynalezne do nich maksymalne naprezenia.
Przedstawiony tok postepowania bedzie podobny réwniez dla
innej struktury konstrukcyjnej i dowolnych obcigzen.

3. Wyznaczenie naprezen maksymalnych
W oparciu o powyzsze obliczenia okreslono wartosci najwie-
kszych odksztatcen w postaci:

V() (sin = £sin Jty 30)

W) (sin ;. , . Esin F7x @D

i) (sin ¢ y «= £sin P @2
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skad na podstawie znanych zaleznosci stereomechaniki technicz-
nej okreslono sity wewnetrzne i naprezenia maksymalne.

Wpdywy impulséw pionowych i1 poziomych uwzgledniono przez
superpozycje.

Wartosci naprezen okreslonych w powyzszy sposéb sg zgodne
z rzeczywistymi w takim stopniu, w jakim zostata poprawnie
opisana postac¢ belki odksztatconej. Co sie jednak tyczy na-
prezen maksymalnych, to mozna je uwazac¢ za dobre przyblizenie.
Wartosci te sg przydatne, do okreslenia wnioskow koncowych od-
nosnie zachowania sie mostu pod wpdywem obcigzen impulsowych.

Doktadnos¢ opisanego postepowania moze by¢ zwiekszona przy
zastosowaniu bardziej dokdadnych funkcji przemieszczen uzys-
kanych z obliczen lub doswiadczen w oparciu, o ktdre mozemy
obliczy¢ wspotczynniki Cy, Cz i Cyz. Z przeliczonych przy-
ktadow wynika, ze przyjecie roznych funkcji przemieszczen spel-
niajacych warunki brzegowe wptywa tylko nieznacznie na wartosc¢
naprezen maksymalnych.

Opisang metode zilustrowano przykdadem liczbowym.

(thum. R. Koppel)
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AHAJIH3 HAIIPHKEHHR B BMCffiHX MOCTaX BH3KBAENHX
BIIHHHMEM HMTiyll bCHOfi CHIlbl

Pe 3 i0o me

B pa00Te onpesejieno HauRojiMiee nepeMemeHne RajikH xe ctkocth
nojBecHoro MOcTa, noHBepHyroro ReiicTBHK) paBHOMepHO pacnpese-
JieHHoK, npOH3BOJiHD nepeMeHHOft bo BpeMehh Harpy3Ke ot yjapa
BO3SyfflHOii BOJIHBI .

DETERMIBATIOB OP IBTERBAL FORCES 1B SUSPEBSIOB
BRIDGES UBDER THE ACTIOB OF AB IMPULSE LOAD

Summary

In the paper the maximum desplacements of a beam stiffening
the suspension bridge, being under the influence of a uniform
load distribution arbitrarily changeable during the load time
in relation to the air™wave gust, have been given.



