lni. ZDENEK P. BAZANT, Dopravoprojekt Praha

wrwue

DT 624.072.33 624.078

Vypodet pFicinkovych car sdruZenych ramu

s vloZzenymi klouby

Analogie s Fefenim spojitych nosniku. Scupef pietvirné neuréitosti mensi neZ statické pii feseni upravenou deformaéni
metodou. Ziklad FeSeni staticky neuréity konzolovy prvek tvaru T, na koncich konzol kyvn& podepfeny. Zivislost

posouvajicich sil v kloubech na jejich prihybech. K

loubovi rovnice. Rovnice rozevieného kloubu. Koeficienty pfenosu

prihybi kioubd. Pfig¢inkové pofadnice v Kloubech a mezilehié pfitinkové pofadnice. Vyhodnost metody.

Sdruzené ramy s vloZenymi vodorovné posuvnymi
klouby jsou zajimavym konstruk&nim systémem, uzivanym
dnes &asto pro svou vyhodnost u letmo betonovanych nebo
montovanych mostd z predpjatého beronu. Otdzka vhod-
nych a rychlych zpisobd jejich vypoltu se privé dnes
stavé u nds velice aktudlni, nebot tento konstrukéni systém
je napf. zvolen pro vyznamné projekty mostu pfes nuselskeé
%idoli v Praze nebo mostu pfes Vltavu v Praze pod Bulov-
kou, tvoficiho souldst fefeni praZského ZelezniCniho uzlu.

Statické schéma konstrukce je na obr. 1 (T znadi vodo-
rovné posuvny kloub), kde ram je ukonlen konzolami
posuvné uloZenymi na opérich. Ram muZe byt téZ ukon-
gen konzolou vetknutou do opéry (obr. 2) nebo volnou
{obr. 3). Konstrukce je tvofena linedrné sefazenymi prvky
tvaru T, spojenymi v kloubech jednoduchymi vazbami.
Podobnou statickou skladbu mé téZ spojity nosnik, ktery
je tvofen fadou prosté uloZenych nosniki spojenych jedno-
duchymi vazbami. Z této analogie plyne, Ze uvazované
rémy lze fesit obdobnymi metodami jako spojité nosniky.

Ms-li rdm tohoto typu 7 pilifd (obr. 1), t. (n+1)
poli, je (n + Dkrit staticky neuréity. PH fedeni silovou
metodou je vhodné volit zdkladni soustavu podle obr. 4,
se staticky neurlirymi posouvajicimi silami v kloubech,
Ty ... Tn. Refeni silovou metodou upravil J. Courbon
podobnym zpisobem jako feleni spojitého nosnikd tfi-
momentovymi rovnicemi, nebot jeho podporovym mo-
mentiim odpovidaji zde posouvajici sily kloubdt [1]. Ukazal
dile, ¥e u nezatifenych poli lze posouvajici sily kloubd
poditat bez fefeni systému tfitlennych rovmic pfimym
rekurentnim zplisobem, podobné jako u spojitych nosnikid
pfi feSeni zdkladnimi body pomoci koeficientd prestupu.

Upraveni deformalni metoda
V tomto pojedndni ukdZeme, Ze stejné, jako existuje
obdoba feleni timomentovymi rovaicemi, existuje zde téz
obdoba duslniho fefeni spojirych nosniki rovnicemi tf
pootodeni. DokdZeme dale, Ze téZ toto feleni je moZno
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upravit rekurentnim zpusobem pomoci tzv. koeficientd
prenosu prihybd kloubt a Ze tedy neni nutno fesit systém
tficlennych rovnic. PHi¢inkové Cary posouvajicich sil
v kloubech od svislého zatiZeni /pro vodorovné zatiZeni je
konstrukce staticky uréitd) lze pak velmi rychle poéitat
jako ohybové tiry od jednotkového rozevieni kloubu. Pro
nade Fefeni uzijeme specidlng upravené deformacni me-
tody, kterou je mozno poklddat rovnéz jako béZnou defor-
maéni metodu Ostenfeldovu za aplikaci deformaéni metody
v obecném smyslu. U béZné deformalni metody se zavadi
ve stylnicich vetknuti, &imZ se konstrukce rozpadne na
vetknuté pruty. Pfetvdrné neuréitymi pak jsou posuny neb
pootodeni jejich koncd, pro nés se sestavuji rovmice
rovnovahy.

U uvaZovanych rdmi je vhodné zavest daldi kyvné pod-
pory v kloubech (obr. 5). Tim se konstrukce rozpadne na
zakladni staticky neuréité konzolové prvky tvaru T, kyvné
podepfené na koncich konzol (obr. 8). Pfetvarné neurdi-
tymi pak budou svislé prahyby kloubd {obr. 6). Vidime,
%e jich u rému na obr. 1 je celkem (2 — 1). Konstrukee je
tedy (n — 1)krat pfetvirné neurtitd, coz je o dva stupné
meéné nes dava neurditost statickd. Podminetnych rovnic
je proto o dvé méné, rovnéZ koeficientd pfenosu pii reku-
rentnim fedeni, coZ p¥ind$i pocetni vyhodu. U méné &as-
tych rdma podle obr. 2 nebo 3 je stuperi statické a pfe-
tvirné neurditosti stejny.

Konzolovy prvek tvaru T

Napied vypoéteme pofadnice ohybové iry konzol vol-
ného staticky ur&itého i-tého prvku tvaru T pii zatiZeni
biemenem P = 1 na konci jednak levé, jednak pravé
konzoly (obr. 7). Zaroved obdrzime prihyby konch konzol

ai, by, i, charakrerisujici pruZné vlastnosti prvku

dy |, &, dx
T
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Obr.
v Fezu x = 0 p¥i zatizeni osa-
mélym bFemenem P v boda Ag
(podminka nulového momentu
v bod& A, je spln&na jen pFi-
blizng)

Jbr. 5. Roznddeci thel 2 6. Pribéh momentd

spolupdsobici $itka b,
ix

e e

Obr. 7. Prib&h momentd v fe-
Zu x =0 pfi zatiZeni tohoto
fezu pfimkovym rovnomérnym
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hy kiadkostroje

‘e Gn jsou koeficienty rizné pro jednotlivé zat&ovaci
ipady. ProtoZe rovnice (8) vyhovuje viem okrajovym
'dminkdm kromé& podmince nulového ohybového mo-
ntu na volném okraji, jsou v {4] vypotteny koeficienty
tak, Ze této podmince je vyhovéno alesposi pro y = 4.
> prakticky vypodet toto omezen: stali, nebof moment
ve sméru osy x rychle vyzniva. Koeficienty C, jsou
:deny v tab. I,
Vérné momenty v libovolném bodé fezu x = 0 se urg
Jvnic : &

m: = ~D3 G, [(1 + yf)-:'f:os% — 1] (9)

nTy
a

my = —D; Cn [(1 "';,u) co; —,u] (10)

my g =0 (1D

0 mérné momenty mymy, Mazy jsou vy&isleny v bodech
. vl 3

0,0, 43(0.2), #5(0.7), 4 (2%). 40,

€ lei v fezu x = 0. Protoge v ostatnich fezech jsou vy-

ndnapéd vesméstmensii, nejsou vy&islena. Velikosti téch-
lomenti v bodech 4, aZ 4, jsou sestaveny v tab. IT, kde

viechny hodnoty vy&isleny pro P = 1000 kg, p =
100 kg,"cm,,‘,u = 0,3 a pro E = 2100000 kg/cm2.

3€éh téchto'momentd m,, my v fezu x = 0 je vyznaden
T.6a7/
-otoZe .fax. mémné momenty
¥,
L a
v bodE A ( 0, 5)

obvykle vy&islit napéti o, a Oy pouze v tomto bodé&

max, m; a max. my, vzni-

soucasné pro oba druhy zatiZeni,

Obr. 8. Nosalk dré- .

0Lz =

O'Ly =

Ay. Velikost normélnych napéti v krajnich vldknech desky §
je pfitom ddna vztahem :
6. /

Pfikiad

Posouzeni pojezdové drahy elektrického kladkosu-ojc
typu L III - 15:
vlastni viha kladkostroje G = 320 kg

max. bfemeno Q = 1500 kg
rozvor pojezdnych kol & = 200 mm
rozpeti dréhy ! =6,00m
nosnik dréhy I 24

Napéti od ohybu celého nosniku:
Kolovy tlak

|
|
H
!
1y

pK, = % 1,08(320 + 1500) = 492 kg

1,08 je vyrovnévacf soucinite]
(CSN 731310 - 1938),

4 _ 2.492(3,05 +2,85)

kde y

2 + 3,15 ’
B _2.492 (izg "3 _ 1000 kg (obr. 8)

M = 968 . 2,95 = 2860 kgm
z = 354 cm3
286 000
- 354
Napéti v krajnich vldknech dolni
zatiZeni kolov¥m tlakem jsme
viechny t#i zat&Zovaci pfipady.
a) Zat&Zovani osamélym biemenem na konci
pédsnice
M; =492.53 = 2610 kgem
bs =2.53 = 10,6 cm

= 808 kg cm?

[

pdsnice od lokdlniho
pro ndzornost vyislili pro

W, = % 10,6 . 1,312 = 3,03 cm3
610 "

0sa) = |/B08% = 861% — 808 . 861 — 835 kg'cm?,

i
pro L tf. jefaby

]
i
i

.
b) ZatéZovani osamélym bfemenem na konci |

pdsnice
Mérné ohybové momenty

04

vzniki soudasné maximum pro oba sméry x a y:
my = 0,492 .392,0 — 193 kgem/icm
my = 0,492.317,5 = 156 kgem‘cm

6.193
L3

6. 156
1,312

= 675 kg/cm?

= 546 kg,cm?

oz = 808 - 675 = 1483 kg/cm?®

oss) = |/1483° - 546% — 1483 346 — 1300 kg cm?

vznikd maximum pro oba

¢) Rovnomérné zatifeni po celé §ifce pdsnice

Mérné ohybové momenty podle tab. I v bodé A, kde
i sméry x a y:

a=>53cm

mz = 20,5,5,3 = 109 kgem/cm

podle tab. II, v bodg& Ay, kde -
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Zde znadi (obr. 7) I';, I"; délky konzol a x vzdilenost jejich
prifezu od kloubu, %; vysku pilife a y vzdilenost jeho
prafezu od paty, ¥ moment setrvaénosti a E modul prui-
nosti. Cisla a;, by, ¢; jsou kladna.

Uvazujeme ddle staticky neurdity prvek tvaru T,
kyvné podepfeny na koncich konzol (obr. 8). Urleme
velikost reakci A; a B'; na koncich konzol pfi svislém
prihybu levé konzoly #;.; = 1 (z; = 0) a velikost reakci
B”, Ci na koncich konzol pfi prithybu pravé konzoly

# = 1 (wi-; = 0). Refenim dvakrdt staticky neurdité
soustavy obdrZime
A;‘ = Qi Vt-1» B'[ = [:}i Tia1 (2)
C: = Vi Uiy B"; = /3;' v
kde je
ci b;
ey L ey e
a; -
" E T &)

Pfitom plati ajc; — 6*>0, a0 — fi* =1 a &isla w;, Bi, i
jsou kladna.

Kloubovi rovnice

Necht dva za sebou jdouci nezatiZené prvky [ a 7--1
tvaru T maji v kloubech prihyby v;-,, z:, z;-; (obr. 9).
V kloubu 7 piisobi na prvek i posouvajici sila 7;" a na
prvek ;4 sila T;", které se podle (2) rovnaji
Th=—piviy vy, T'=ainy v — Bioyviey ()
Podminka rovnovdhy v kloubu je T"; — T'; = 0 neboli

Bi Vi + (70 — Qir)¥ =+ iy iey = 0 ©)
coZ je rovnice rovnovéhy kloubu neboli kloubovd, kterd
uvddi ve vzdjemny vzrah tfi za sebou jdouci prihyby
kloubll v nezatiZenych polich. Svou stavbou i vyznamem
je obdobnd rovnici tif za sebou jdoucich podporovych
pootoCeni spojitého nosniku. Je dudlni k rovnici tii za
sebou jdoucich posouvajicich sil kloubu, kterou uvidi
Courbon [1], stejné jako rovnice ti pootolen{ u spoji-
tého nosniku je dudlni ke tfimomentové rovnici.

PriCinkové ¢iry posouvajicich sil T kloubd, které jsou
zdkladni a z nichZ lze ostatni odvodit, vypotteme jako
ohybové &iry od jednotkového rozevieni kloubu % (pole
nejsou zatiZena), &im? rozumime svislé oddaleni koncti
konzol v kloubu o jednotku (obr. 10). Té v tomto kloubu
musi byt posouvajici sily v rovnovéze. Oznadime-li prithyb

. konzoly (2-+1)tého prvku v kloubu % jako vy, pak se pri-
f hyb konzoly %-tého prvku rovnd vx—1. Na konzolu A-tého
. Prvku zde pak pisobi posouvajici sila 77

' T'y = ~ Bi vk — 7k (v — 1) (6)
: Rovnice rovnovahy kloubu & tedy je
;‘d!v Uiy + ¥k Wk — 1) + @iy % + Bty Tosg = 0 Q)

 C0Z je tzv. rovnice rozevieného kloubu. V kloubové rovnici
kKloubu %.—1 musime za prithyb kloubu % té% dosadit
hodnotu v;—1.

Koeficienty pFenosu prihyba

Sestavenim kloubovych rovnic dostaneme u rimtt pedle
obr. 1 systém n — 1 tfiClennych linedrnich rovnic pro
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dnoty #;, coZ jsou piimo hodnoty pficinkovych poifad-
.. Je-li rovnic mélo, nejvySe dvé, feSime je pfimo.
dZeme nyni, Ze pfi vétdim poétu rovnic je moZné a vy-
dnéj8i vypocitat hodnoty z;, aniZ bychom fesili systém
-nic. Oznatme

T o

0¢ = —

Vi E Vi

0= —

sloubové rovnice (5) pak plyne

"‘/31"‘ = @ + Yiq — Piny 0iny (8)
01

_(),{3'7::_ =1 + O+ — Pin Q'

[

-to rovnice vyjadfuji rekurentni vztahy mezi hodnotami
- resp. o'y a mitZeme je z nich tedy postupné vypodist
. konctt rdmu. Vidime, Ze jejich hodnoty jsou nezdvislé
hodnotéch prihybé v;. Hodnoty gy, resp. o's nazveme
eficienty pfenosu prihybd doprava, resp. do-
va (v nezatizenych polich).
Je-li rdm ukonCen podle obr. 1, vychdzime pfi vypoétu
eficientii pfenosu z hodnoty g, = 0 resp. o', = 0. Je-li
1 ukonéen vetknutou konzolou podle obr. 2, miZeme
1jni vetknutou konzolu poklddat za prvek T s absolutné
hym pilifemajepak @) = b, =0, =8, = 0,7, =1 ¢
odtud g, = 0, resp. o' = 0. Je-li rdim ukonéen volnou
:podepienou konzolou podle obr. 3, plati 5, =
= 0aodtud g, = ?, ¢;, resp. o'y = bn/an.

1;
1y

Priginkové pofadnice posouvajici sily kloubu k

Zavedeme-li v rovnici (7) rozevfeného kloubu hodnoty
eficienti pfenosu, dostaneme hodnorty pfitinkovych po-
dnic posouvajici sily kloubu % jako hodnotu z; vpravo
: kloubu a ;. — 1 vlevo od kloubu

M [+ 548
5 — Ok 3 = — 9’k
k U1
R ©)
—_ — o —= Q’k +1
or Ok+1

tom plad 1> 2> 0, 0> v — 1> — 1, Z téchro
'dnot vypoCteme postupné pomoci koeficienti pfenosu
leva, resp. doprava ostatni pfi¢inkové pofadnice v mis-
ch kloubt z rovnic

(10y
:e prva rovnice plati vlevo od kloubu % a druha vpravo
k.

Mezilehlé pofadnice pfi¢inkové &iry na konzolich do-
meme tak, Ze z rovnic (4) a (6) vypoéteme zatiZeni na
'ncich konzol prvki tvaru T, odpovidajici vypoétenym
dnotdm o;. Jimi pak vyndsobime pfedem vypoétené
'dnoty ohybové &iry konzol prvku tvaru T pro zatiZeni
inotkou na konci levé nebo pravé konzoly a obé& hodnoty
ik pro kazdy prvek seéteme. Odvodit pfidinkové &iry
tatnich statickych veli¢in je jiZ moZno zndmymi zpésoby.
‘ipomefime jen, Ze je vyhodné, jak ukdzal Courbon [1],
isto pfifinkovych ¢ar momentd M poéitat pficinkové
ry hodnot M/x, kde x je vzdilenost bodu, pro jehoZ
oment hleddme pfi¢inkovou &iru, od kloubu. Viechny
itinkové &ry jednoho pole 1ze pak téZ kreslit do jednoho
rdzku (obr. 11).

P#i vypoctu pficinkové &dry prithybu kloubu % dosadime
. = 1 a postupujeme dile zcela obdobné.

Postup vypoéru je tedy tento:

1. Vypocteme ohybové &4ry konzol prvki T pro zatiZen{
inotkou na konci jednak levé, jednak pravé konzoly.

14
Uiq = — 0i Y, Vg = —01¢ Vi

Ziroven obdrzime hodnoty a;, bi, ¢i.

2. Uréime ay, f, 4 pro staticky neuréity prvek T.

3. Pii dvou pfetvarné neurditych sestavime systém dvoy
rovnic a vyfeSime je. Pii v&tSim poctu pfetvirné neurditych
urlime postupné koeficienty pfenosu a z nich postupng
hodnoty pficinkovych poradnic v kloubech.

4. Vypolteme posouvajici sily v kloubech 2 jejich po-
moci z ohybovych Car konzol pfi zatiZeni jednotkou mez;-
lehlé hodnoty porfadnic.

Zivérem miuZeme fici, Ze uvedené feleni je vyhodné
hlavné u rdm, jejichZ krajni konzoly jsou uloZeny posuvné
na opéry (obr. 1), nebot tato konstrukce je o dvakrit méng
pietvirné neZ staticky neurcitd. Rovnic je zde tedy o dvé&
méné (u rdmu se tfemi pilifi misto &tyf jen dvé a se dvéma
pilifi misto tf jen jedna). Pfi rdmu o mnoha polich je

znalnou vyhodou to, Ze systém rovnic neni nutno fesit |

!

a je moZno pocitar pfimo pomoci koeficientli pfestupy

posouvajicich sil podle Courbona. Uvedeny postup umoz-
fiuje nejrychlej§im zplsobem vypodist pri¢inkové poiad-
nice v kloubech, a to i u rdmi podle obr. 2 nebo 3. Uvedme
konkrémé, Ze se pfi projektu Zeleznidniho mostu pres
Vltavu v Praze pod Bulovkou, kterj m4 tvar podle obr. |
se tfemi pilifi, ukdzal uvedeny postup pro vypodet piitin-
kovych pofadnic v Kloubech asi dvakrdt rychlejii a pro
vypolet mezilehlych pfitinkovych pofadnic asi o 109,
rychlejdi neZ podle Courbona.

Toto feSeni a fe§eni Courbonovo jsou vzijemné duilni
a obé jsou obdobou jim odpovidajicich Fefeni spojitych
nosnika,
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