Wymiarowanie ciegien - wybrane zagadnienia

Wielkosciami charakteryzujgcymi wytrzymatosé lin sq: nominalna sita
zrywajaca oraz rzeczywista sita zrywajgca line. Nominalna sita
zrywajaca line N, jest sitg teoretyczng, powstatg przez zsumowanie
wytrzymatosci pojedynczych drutdéw liny, a rzeczywista sita zrywajaca line
N, jest sita powodujaca zerwanie liny przy statycznej prdébie na
rozcigganie. Poniewaz druty w linie nie sg utozone réwnolegle, ale s
skrecane i splatane, rzeczywista sita zrywajaca line jest zawsze
mniejsza od sity nominalnej. Miedzy obu wielkoSciami zachodzi zwigzek:

Nrz = Nnn, (1)

tu: m - wspodtczynnik sprawnosci wytrzymatosciowej (n = 0,75 + 0,9).

Mniejsze wartosci wspotczynnika odnoszg sie do lin splotowych
(wielozwitych) z rdzeniem niemetalowym, a wartosci wieksze dotyczg lin
spiralnych zamknietych. Przykfadowe wtasciwosci wytrzymatosciowe kilku
wybranych rodzajow lin zestawiono w tablicy 1. Uwzgledniono liny
spiralne otwarte (zalecane jako liny do sprezania).

Tablica 1. Liny spiralne otwarte (PN-/M-80236)

Nominalna Sita zrywajaca line, kN
$rednica liny nominalna rzeczywista
mm I I1 I I1

7,8 72,9 65,8 69,0 62,0
12,8 193,0 174,0 180,0 162,0
15,5 219,0 205,0 208,0 194,0
25,5 584,0 546,0 543,0 507,0
35,5 1130,0 1050,0 1050,0 976,0
45,5 1860,0 1740,0 1700,0 1590,0

I, II - odmiana (klasa) liny




Obliczeniowa sita S rozciagajaca line powinna spetnia¢ warunek:

(So=n-S)< Nz, 2)
Np

gdzie: np - wspotczynnik pewnosci (bezpieczenstwa),
n - wspotczynnik obcigzenia,
S - charakterystyczna sita rozciggajaca
Wartos¢  wspdiczynnika n  jest przyjmowana arbitralnie, z
uwzglednieniem jednak takich  okolicznosci, jak doswiadczenie
projektanta, doktadnos¢ przeprowadzonych obliczen oraz, gtéwnie,
konsekwencje ewentualnego zniszczenia obiektu.
W konstrukcjach budowlanych przyjmuje sie n = 2,0:3,0.
Przedstawiona prosta metoda wymiarowania ciegien jest stosowana od
wielu lat i to zarédwno w kraju, jak i za granicg, chociaz nie ma
dostatecznych zrédet w aktualnych przepisach normowych.
Wytrzymatos¢ obliczeniowg fq dla ciegien (lin) nalezy przyjmowacé wedtug
WZzoru:

wegl$wej

W-Rm _ O8Rm 15 stali w = 0,62 = 0,78) (3)

fy =
d K K

stopowej
gdzie: Rm - wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu (drutu) ciegna
k - wspodtczynnik efektu statystycznego skali (dla lin 1,05+1,20).
Wspdiczynnik k uwzglednia znany z doswiadczenia fakt, ze nosnos¢ liny
maleje wraz ze wzrostem jej dtugosci.
Naprezenia obliczeniowe w ciegnie powinny spetnia¢ warunek:

So
Ay

c= <fq, (4)

gdzie: S, - sita obliczeniowa w ciegnie,
A - przekréj ciegna,

v - wspoétczynnik konsekwencji zniszczenia (y = 1,25 + 1,5).



Podstawy wymiarowania ciegien wiotkich

Réwnanie nierozciggliwego ciegna

W obliczeniach ciegna prostego wyznaczyc trzeba:
a) diugosc ciegna (przykiad dla obcigzenia rownomiernego)

b) nacigg ciegha oraz obcigzenia na podpory ciegna

SposOb obliczen zalezy od tego czy wystgpi znaczny przyrost dtugosci
ciegna pod obcigzeniem czy tez mozna przyjac statg dtugosc ciegna (to
drugie zatozenie moze mie¢ miejsce jedynie przy wstepnym okreslaniu

H oraz f).

ad a)
Wyznaczenie diugosci ciegna rownomiernie obcigqzonego wzdtuz
cieciwy

Przy rozwigzywaniu wielu zadan ze statyki ciegna, zwitaszcza uktadow
statycznie niewyznaczalnych, niezbedna jest znajomos¢ diugosci ciegna.
Obliczymy ja w sposdéb klasyczny jako catke wzdtuz rozpietosci (L)

elementarnego tuku ds

L L dy2
s=[ds=[.1+ [—] dx (5)
g g dx

Wyznaczenie dtugosci

krzywej zwisu




Rozwazamy ciegno o bardzo matych strzatkach zwisu (matym kacie
nachylenia cieciwy B < 15°), dlatego mozna uwazac przyrost dy/dx za
bardzo matg wielkos¢ w pordéwnaniu z jednoscig. Wobec tego mozna

zastosowac przyblizenie

2 2
ds = dx1/1+(d—y] - [1+l(d—yj ]dx (6)
dx 2 dx

Pochodng dy/dx otrzymamy rdzniczkujac prawg strone rdéwnania
krzywej zwisu.

Pod wpltywem witasnego ciezaru otrzymamy krzywg zwisu:

4f rax X(L — X)

- - ] qL2
Podstawiajac do (7): finax = 8H - cosp
otrzymamy (8):
dy _ d [gx(L-x) a
dy _ dfaxt=x) gl |9 o) _tgpl. °
dy dX{ZHcosﬁ X gB} LHCOS[}( X) QB} (8)

Po podstawieniu (8) do wzoru (6), otrzymujemy przyrost dlugosci

ciegna wedtug:

2 2
ds=dxil+ |- 9 (o2 -tgp| b=l 9 (24ax®-ax)+
2| 2Hcosp 2| 4H? cos? B

L tg?B - HcgsB (L - 2x)tgﬁ}}dx

(8A)



Po obustronnym scatkowaniu w granicach od 0 do L i redukcji wyrazow

podobnych, otrzymamy wzér na diugosc krzywej zwisu s:
2 23

h q
s—L+n ,_aL (9)
2L 24H? cos? B

Wz6r ten mozna uprosci¢ korzystajac z rysunku wediug ponizszych

zaleznosci:
S =C+_-max 11
3 (11)

2
tu AL = %fm% jest przyrostem dtugosci krzywej zwisu

_ h? | _ tg’p
c_L[1+F]_L(1+TJ (11A)

Czesto spotyka sie takze zapis (przyjmujac h = 0):
L q’L3

S = + 10
cosP  24H? cos? B (10)

Sktadnik w nawiasie ze wzoru (11A) upraszcza sie gdy B = 0 wg:

2
1+M !
2

cosf

tgp~ |

> f—h




ad b)
Przyjmujac schemat statyczny ciegna standardowego z podporami nha

jednym poziomie ktadziemy = 0:

Ze wzgledu na matg wartos¢ strzatki ciegna f, [%s%j w obliczeniach

ciegien mozna przyja¢ paraboliczny ksztatt osi ciegna pod obcigzeniem
rownomiernym, czyli:
_ 4f0

y L—ZX(L—X) (12)

Wtedy zaktada sie, ze wartos¢ sity rozciggajacej ciegna jest praktycznie
stata i rowna rozporowi:

H
coso

S = =H, bowiem cosa — 1 (maty kat o)

Ostatecznie sila w ciegnhie jest suma rozporu od obciazenia

zewnetrznego oraz wstepnego naciagu.

Z warunkéw rownowagi wynika, ze ksztalt ciegna wiotkiego
proporcjonalny jest do wykresu momentu zginajgcego wyznaczonego jak
dla belki swobodnie podpartej. Mozemy wiec przyjaé, korzystajac z

analogii belkowej, ze:

M(x) . Mmax
Y H ! H (13)
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Dla ciegien z podporami na jednym poziomie (B = 0 i ¢ = L) rbwnanie
trzeciego stopnia na wielko$¢ rozporu okresla sie z warunku stalej

dlugosci ciegna o wartosci ,s” wg:
s=cCc+ AL (15)

Przyrost dlugosci ciegna (Al) pod wptywem dodatkowego obcigzenia

rownomiernego mozna okresli¢ ze wzoru (11) lub nastepujaco:

Alz%; (16)

gdzie: H, - naciqg wstepny
H; - wartos¢ rozporu od catkowitego obcigzenia ciegna
Wobec tego dtugos¢ ciegna s, o strzatce poczatkowej f, wynosi (cosp = 1)
(wzér 10):
1

L
s, =+ —— [ Q2dx (17)
(0] ZH%E[ (o]

gdzie: Qo - obcigzenie poprzeczne - pierwotne

Po zmianie obcigzenia do wartosci Q; otrzymamy
1L
Sq =|+2H—2J.Q1dX (18)

gdzie: Q; - obcigzenie koricowe

L
Warto$é catek jdex dla réznych obcigzen zestawiono w tablicy 2.
0



Tablica 2. Schematy réznych obcigzen ciegna i wartosci cafki
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Zaktadajac statg site w linie na dtugosci (rowng skltadowej poziomej H;) z
L
= (Hy —Ho) (19)

prawa Hooke’a otrzymamy: AL =5s; —sSg = =h

Ostatecznie otrzymamy réwnanie na site naciagu H; poréwnujac wzory

(17), (18) i (19):

EA &
H3 + Q2Zdx - H, 2—— de— 20

Wartos¢ H; wyznacza sie droga kolejnych przyblizen dla kazdego
obcigzenia ciegna; réwniez w wyniku naciggu wstepnego lub napiecia
siatki.

Réwnanie na wielkos¢ naciggu H; mozemy otrzymacd ustalajac (z warunku
statej energii potencjalnej uktadu réwnej zero) sume prac sit zewnetrznych
i wewnetrznych. W rownaniu (20) nie uwzgledniono przyrostu
wydtuzenia skutkiem zmian temperatury oraz wptywu wiekszego
pochylenia cieciwy ciegna niz 15°,

Uwzglednienie wptywu zmian temperatury prowadzi do modyfikacji

wzoru na nacigg H; ciegna wiotkiego (21):

HP + ondx H, + EAaAt | H? -—ondx = (21)

2H2 LO

Wymiarowanie ciegna nosnego przeprowadza sie jak dla elementéw
rozcigganych wprowadzajac charakterystyke odpowiednig dla konstrukcji
liny. Jak wspomniano wczesniej wspotczynnik bezpieczenstwa w
konstrukcjach linowych jest zréznicowany (zalezny od zatozonego stopnia
bezpieczenstwa) i moze osiggna¢ wartosci wyjatkowo wieksze niz 3.
Najwieksze wspoétczynniki dotycza konstrukcji nosnych wind,
kolejek linowych, itp. i sq przyjmowane w zaleznosci od rodzaju

konstrukcji od 8 =+ 10.
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Przyktady obliczeniowe

Zadanie 1

Jest dane ciegno o diugosci s = 21 m i rozpietosci | = 20 m poddane ob.-

cigzeniu q = 2 kN/m)(rys.). Obliczy¢ naciag H ciegna oraz strzatke zwisu f.
a

VTP LI I TR ] o= 2km

2 5
RAW R
.|

L 1=20m
{ bl

a
b) /8

\%L’/ Y
el

Ciegno pod wptywem obcigzenia q = const

Reakcje pionowe:

RA:RB :%:%ZZOkN

Wykresy M i Q dla tego przypadku obcigzenia podano na rysunku (c).
L

Wartos¢ wyrazenia IQde obliczymy, korzystajac z tzw. catkowania
0

graficznego lub skorzystamy z tablicy catek.
gL L 1 2 gL q*3
2 223 2 12°
Réwnanie ciegna ma wiec postac (wzér (11)):
1 22.20°
H2 12

Z rozwigzania réwnania otrzymuje sie H = 36,5 kN.

21=20+

Strzatka zwisu ciegna wynosi
¢_ Mmax _QL* _ 220

= =2,74m.
H 8H 8-36,5

Maksymalng site w cieghie (wystepujacg w miejscu zamocowania ciegha)
obliczymy z zaleznosci
S =R% + H2 =202 + 36,52 = 41,6kN.
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Zadanie 2
Uwzglednienie wydtuzalnosci ciegna:

S = Sot+ALs+AL;;  Alg = %; AL = ap - AT - 54 (a)

gdzie: s, - poczatkowa (w fazie montazu) dtugos¢ ciegna.
Uwzgledniajac (1) otrzymamy:

L

L
=wisz2dx=so+'_'EsAf+atAT-so (b)
0

Po uporzadkowaniu otrzymamy réwnanie ciegna

H3 + H’EA 1—i(|_—atAT-so) - ZEA

So So

L
[ Q%dx (c)
0

Uwaga: jest to inny zapis wzoru (14)
Dane: A =5 cm? (przekrdj ciegna)
E = 150 GPa (15000 kN/cm?), AT =0

Z réwnania (c) otrzymamy:

. . 2. 3
H +H2 15000 -5{1 - _ (20 -0)| = 12000 :5-2" 207
20,1 24-20,1
H3+373,1H% = 4975124,
skad
2 2
H=1023kN i f=95_ 220" _qogm
8H 81023

W szczegolnym przypadku ciegna-struny rozpietos¢ ciegna jest
rowna jego dlugosci. Wstawiajac do (c) L = s,, otrzymuje sie (przy

AT = 0):
H -3 I°LEA (d)
24

Dla danych liczbowych z przyktadu przy zatozeniu, ze L = S, = 20 m,

naciqg ciegna obliczony ze wzoru (d) wynosi

. {/22 .202 -75000
24

= 171,0kN,

a strzatka zwisu ciegna rowna sie f = 0,59 m. Dla ciegna nierozciggliwego
(EA = ) naciag ciegha obliczony ze wzoru (d) jest teoretycznie
nieskonczenie wielki.
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Zadanie 3

Obliczy¢ przyrost sity w ciegnie (w stosunku do sity obliczonej w
zadaniu 2), jesli obcigzenie dziatajgce na ciegno wzrosnie do wartosci
g = 3,0 kN/m, podpora A przesunie sie w prawo o warto$¢ u = 0,05 m, a

ponadto nastgpi spadek temperatury AT = -30°C.

Z réwnania (c) otrzymamy teraz (aktualna rozpietos¢ ciegna wynosi

L = 20,0-0,05 = 19,95 m)

H3 + H2 - 15000 . 5[1 _ 2c1) : (19,95 - 0,000012 - (-30)- 20,1)} =
_15000-5- 32.19,953

24.20,1 ’
H3+532,7H% = 1,111-107,
skad

H = 129,5 kN.

Poszukiwany przyrost sity w ciegnie wynosi wiec

AH =129,5-102,3 = 27,2 kN.
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Wptyw podatnosci podpor ciegha - sposob iteracyjny

Przemieszczenia podpor ciegien, nawet na pozor niewielkie, wywierajg
istotny wptyw na zmiane sity w ciegnie, a w konsekwencji powodujg tez
zmiane sit wewnetrznych w samej konstrukcji wsporczej. Podpora ciegna
potaczona z konstrukcjg wsporczg o sztywnosci k (rys.) doznaje
przemieszczenia A, ktére przyczynia sie do wzrostu zwisu ciegna i spadku
sity w ciegnie. Konstrukcje ciegnowe powinny by¢ zawsze obliczane z
uwzglednieniem wptywu przemieszczen (deformacji) konstrukcji wsporczej
na stan sit i przemieszczen ustroju, poniewaz nieuwzglednienie tego
wptywu przyczynia sie do niedoktadnego, a niekiedy takze do

niebezpiecznego projektowania konstrukcji.

q_@cﬂ@m . b) m )

H X k H
EA, 5o —
Ely >0 gy = RA? , fRa
o ,
el
i L ! n

| -y . |
e —-{

Rys. Schemat ciegna z podporg sprezystq:
a) obiekt, b) model obliczeniowy

Istnieje wiele sposobdéw uwzglednienia podatnos$ci konstrukcji
wsporczej podtrzymujacej ustréj ciegnowy. Jedng z prostszych i
jednoczesnie bardziej pogladowych metod jest metoda kolejnych
przyblizen. Szczego6towy tok postepowania wg metody wyjasnia przyktad

liczbowy.
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Zadanie
Dane jest ciegno zamocowane na dwéch stupach wspornikowych (rys.).
obliczy¢ poziomy naciag H ciegna, strzatke zwisu f oraz maksymalng
wartos¢ momentu zginajacego w stupach.
Dane:
EA = 75000 kN,  EI; = 50000 kNm?, EI, = 100000 kNm?,
L = 30m, So = 30,2 m, h=5m, q=5KkN/m.
Sztywnosé stupow na przesuw obliczymy z zaleznosci:
Ky = 3:311 _3 5503000 = 1200kN /m, Ky = 35312 _3 1(;2000 = 2400kN/m

I) Pierwsze przyblizenie. Naciqg ciegna obliczymy przy zatozeniu, ze

konstrukcja wsporcza jest nieodksztatcalna (ki=k,= «). Z réwnania (c)

otrzymuje sie:

75000 -5%-30°
90-30,2

1
30,2

H3+H2-75000-[1— (30—0)}: ,

H3+496,7H? = 1,86-107, H = H; = 167,5 kN

Przemieszczenia stupdw bedg wiec wynosic:
s _ i _ 1675 _Hy 1675

1= = = = =0,07m
K; 1200 K, 2400

= 0,14m; 5

Stad rozpietosc ciegna bedzie L, = 30,0-0,14-0,07=29,79 m
II) Drugie przyblizenie

4

H3 4+ HZ . 75000 |1 - -+ (29,79 - 0)
302

4

_ 75000 52.29,79°
90-30,2
H = H, = 128,0 kN

87 = 1122%'8 =0,107m; 82 =0,053m; L = 30,0-0,16=29,84

m
III) Trzecie przyblizenie
Hs; = 135 kN; L4 = 30,0-0,168=29,832 = L3

Wobec tego momenty w stupach wyniosg: M = H-h=135,0-5,0 = 675kNm

2 2
foMma oG 53007 4,

oraz = = =
H, 9:43:H, 943:135,0
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Powyzszy przyktad liczbowy dowodzi, ze nieuwzglednienie podatnosci kon-
strukcji wsporczej prowadzitoby do btednego rozwigzania (H3=135,0kN) <
(H1=167,5kN).

Niesprezone ustroje ciegnowe podwieszone

na ciegnach brzegowych (krawedziowych)

Obliczenia te nalezy prowadzi¢ wedfug nastepujacego schematu:
1° wyznaczamy parametry geometryczne i sity dziatajace na uktad pod
wptywem ciezaru witasnego konstrukcji. Zadanie to wykonuje sie bez
specjalnych trudnosci poniewaz wiekszo$¢ danych nalezy wstepnie
zatozy¢, a pozostate wyznacza sie z prostej zaleznosci f = M/H.
2° zaktadamy statg podatnos¢ k; ciegna brzegowego na obcigzenia

boczne w ptaszczyznie poziomej, przy czym k; = j—‘,
b
gdzie: § - boczne przesuniecie ciegna brzegowego w wezZle i,

gp - réwnomiernie roztozone parcie na ciegno brzegowe od
ciegien nosnych siatki.
3° obliczamy naciggi Hi ciegien nosnych pod wptywem dodatkowego
obcigzenia tych ciegien, przy czym zakfada sie, ze ciegna nos$ne sq

rozpiete miedzy podporami o poziomej podatnosci k;

ki

—i6ir . Sk

e g z

g

EFn Ll

e

Model podwieszenia ciegna nosnego na ciegnach brzegowych

4° wyznaczamy naciqg Hip ciegha brzegowego obcigzonego w
ptaszczyznie bocznej naciggami H;;, w pionowej - reakcjami Vy;, oraz
odpowiadajgce temu naciggowi poziome zmiany rozpietosci ciegien Al;
(rys.).

5° wyznaczamy nowe potozenie rownowagi ciegna brzegowego i

odpowiadajgce temu pofozeniu nowe naciggi Hy ciegien nosnych z
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warunku, aby poziome przemieszczenie ciegna na brzegu
doprowadzito do zréwnowazenia sit miedzy tymi ciegnami i ciegnami
siatki.

a
[ | Przyktad
] !
: [ Obliczy¢ ustréj pokazany na rys. Dane: ciezar
_4_ é wiasny ciegha brzegowego quw,= 0,036 T/m,
g i T ?‘. ciegna nosnego qoi = 0,01 T/m, obcigzenie dodat-
4 : '
3 ! kowe ciegna nos$nego qi= 0,1 T/m, sztywnos¢
2z é' podifuzna ciegna brzegowego Af, = 5-104T, ciegna
) '“"_ﬁ noénego - AF, = 25.102T.
—lo=am—— | Powierzchnia poprzecznego przekroju ciegna brze-
b) gowego A, = 40 cm?, ciegna nosnego A, = 2 cm?.

Maksymalne strzatki zwisu pod wiasnym obcigze-

" niem wynoszg dla wszystkich ciegien fnax = 1 m.
Ustrdj bezweztowy na
ciegnach brzegowych

Nacigg ciegna nosSnego wyznaczamy ze wWzoru:

aol? 0,01-402

8f 8-L

2T

Obcigzenia skupione ciegna brzegowego sitami Hp aproksymujemy

parciem réwnomiernie roztozonym qgp = Hoi = % =0,2T /m. Nacigg ciegna
a

brzegowego przy qop = 0,2 T/m i fmax = 1 m wyniesie

Zalezno$¢ naciggu poziomego H, ciegna brzegowego od parcia g, na nie

znajdziemy z réwnania rownowagi ciegna obustronnie zakotwionego

212 2

L2EA L2EA

H§+—q°b zb—HOng— b g2 =0
24H¢, 24

Po podstawieniu wartosci liczbowych jest
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100%.5.10%

2
-0
24 Y

—25§%b—

5 (0,2%2.100%-5-10%
Hb+ 5
24 .250

i.t.d.

Plaski ustroj wielociegnowy

Swobodnie zwisajgce w jednej ptaszczyznie i wspodtpracujgce ze sobg
ciegna tworzg pfaski ustrdj wielociegnowy. Typowym przykfadem takiego
ustroju s np. dwa ciegna zwisajace w tej samej pionowej ptaszczyznie i
potaczone ze sobg rownolegtymi fgcznikami. Bedziemy je nazywali
ciegnami sprzezonymi. Uktady takie spotyka sie np. w sieci przewodow
trakcyjnych i przy dachach namiotowych podwieszonych na ciegnach.

Rdzne systemy ciegien sprzezonych przedstawiajq rys. a, b i c.

~Yge]
]

—Yaz |

Uktady dwédch ciegien sprzezonych

Na rys. a, b, c przedstawiono dwa ciegna, gérne gtdwne i dolne
podtrzymujgce, potqczone miedzy sobg pionowymi tgcznikami
(rozcigganymi lub $ciskanymi).

Na rys. (a) gbérne gtowne ciegno jest potaczone z dolnym, podtrzy-
mujgcym przy pomocy podwieszek, a na rys. (b, c) dolne ciegno podtrzy-

mujgce podwieszone jest do ciegna gornego na sztywnych rozpoérkach.
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Gdyby na rys. (c) dolne ciegno bylo ciegnem gtownym a ciegno goérne -
podtrzymujacym, wowczas podwieszki mogtyby by¢ wiotkie.

Przyktad liczbowy

Zaktadajac, ze wigzar linowy ma w przelocie wiecej niz trzy liny
tacznikowe (lub wezty skratowania) mozemy przyjaé, ze obcigzenie
skupione z tacznikdw na liny nosng i napinajacq mozna zastgpic
rownowaznym obcigzeniem réwnomiernie roztozonym. Zaktadamy, ze w

stanie montazowym oba ciegna przyjmujq ksztatt paraboli i w tacznikach
panujg sity rozciggajgce. Niech bedzie obcigzenie wstepne ciegien qg’)

odpowiadajgce mu oddziatywanie tacznikow qgo).
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taczne obcigzenie wstepne i koncowe gornego i dolnego ciegna
wywotajq nacigg wstepny

_ g
2 i H© =Po"fd 2 (1)

d
8f!{*)

(o)
(0)_qp +Pp
Hg = —

8f %)

Dla prostego przyktadu wptywu zmian temperatury i obcigzenia

dodatkowego ciegna szadzig do wartosci gqq otrzymamy nowe naciggi
koncowe lin:

+ _
_9% *P2 Hy =P =942

Hg =
8f, 8fq

(2)

Wartos¢ naciggow ciegien otrzymamy przyréwnujac przyrost dtugosci
ciegien po przytozeniu obcigzenia dodatkowego z wydtuzeniem ich pod
wptywem zmian temperatury oraz zmian wartosci naciggdéw obliczonych z
(1) i(2).

Korzystajac ze wzorow (5) i dalszych - str. 3 na przyrost dlugosci
ciegna mozna napisac dla ciegna goérnego:

L
J.Q%dX 8 (féo) )2

AS=5-5@ -0 __ _= , 3
2H; 3 L )
a takze
Hq — H
AS = eft — @) 1499 (4)
EFg
Poniewaz dla obcigzenia ciggtego mamy
L 2
JQ@ax log+pP® o,
0 12 _ 8fgHg _ 8fg
2H2  2HZ  3HAL  3-L ®)
g g 9
to poréwnujac (3) z (4) oraz wstawiajac (5) otrzymamy:
(0)2 2
8 fg " —fg (0)
Hg = -5 EAq 3 —g(t, - t)EA4 — Hg (6)

i analogicznie dla ciegha dolnego:
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f(O)Z _ f2

g% ety - EA4 —H (7)

Hy = - SBRq

Warunkiem wspoélpracy obu ciegien jest stala dlugosc¢ tacznikow

przed i po docigzeniu.

Tak wiec musi byc¢ spetniony warunek:

f§O) +£0) = £, + f, (8)

Poréwnujac naciggi wedtug (6) i (7) z (2):

8f R
g FEAg I8 ety ) -H |+ g4 =

123 12
8fy |8 _, f%-f] (0) )
_-a|= .a a _ _ _Ho) | _
=73 EA4 > e(to —t) - HY | - g4
Z réwnania (8) otrzymamy:
fg = fO + £ — £, (10)

Podstawiajac (10) do (9) otrzymamy rownanie trzeciego stopnia na fy

postaci (11)

3 2
Af -Bf2 -Cf, =0 (1)

Z réwnania (10) mozna wyznaczyc¢ rowniez pozgdang wartosc fy.
Warto zauwazy¢, ze rownanie (11) ma posta¢ réwnania ciegna (na

wielkos¢ naciggu).
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