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Streszcgenle

W pracy omawia sig wpiyw warunkéw brzegowych na sta-—
tecznosé begek jednoprzgsiowych o koAcach zamocowanych spre-
zy$cie 1 wieloprzeslowych o réznego typu podparciach spre-—
systych., Ze wzgledu na zachowawczy charakter obciazen zasto-
sowano statyczne kryterium stateczno$ci. Proyjeto podpory po-
datne umozliwiajgce sprezysty obrét orecz przemileszczenie w
kierunku dzialania siiy poprzecznej. \lykazano, ze wpiyw po-
datnodci sprezyn dzialajgcych wzdius osi belka jest pomijal-
nie malty. Dla przypadku belki jednoprzesiowej podano rdwna-—
nie przestepne, z ktdérego w zaleznosci od przyjetych podat-
noéci podpgr mozna wyznaczyé warto$ci wiasne odpowiadajgce
silom krytycznym kolejnych postaci wybocCzenia. W przypadku
belek wieloprzeslowych do badania wggywu lokalizacji oraz
podatnodci podpdr zastosowano metode macisrzy przeniesienia.
Wyniki numeryczne przedstawiono w postaci wykresdw.

1. VWstegp

Niniejsza prace poswig¢cono problemowi wpiywu warunkéw
brzegowych na stateczno&é belek jednoprzesiowych o koincach
zamocowanych sprezyscie lub wieloprzesiowych o srrezystych
podporach podrednich., Lokalizacja i podatnod§é dodatkowej pod-
pory spresystej jak wykazano w (1], (2) ma istotny, czasem
destabilizujgcy wpiyw na zachowanie sie koastrukcji,
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Rozwazania zawarte w pracy dotyczyé bsig przypadku obciazenia
silami zachowawczymi tzn. zachowujacymi warto$ci a takze kie-
runek i punkt przylozenia w stanie wyjéciowym i zdeformowa-
nym. Do ciredélenia wartodci krytyczrej sily zachowawczej wy-
starcza wykorzystanie statycznego kryterium statecznodci
200, :
Zwiekszenie gztywnodci sprezyn mocujacych kohce belek zwiek-~
sza jej wytrzymaloéé na wyboczenie natomiast wzrost sily kry-
tycznej belek z poSrednimi podporami sprezystymi zalezy od
rodzaju podpory fobrotowa lub przesuwu bocznego/ i jej po-
Yosenia.

Do obliczeh wykorzystano podobnie jak w !11 metode macierzy
przeniesienia opisane w (5], (6] dogodng w obliczaniu belek
wieloprzestowych lub wielosegmentowych z dowolnymi warunkami
podparcia.

2. Belka o kofcach zamocowanych sprezyscie

Obliczanie siXy krytycznej belek Sciskenych w ogélnym
przypadku statycznie niewyznaczalnych, sprowadza sie do
wyznaczenia warto$ci wiasnych rdwnania rézniczkowego czwar-
tego rzedu

wl + ng:O, (2.4}
przy jednorodnych warunkach brzegowych. W réwnaniu (2.1)
w = w(r) . jest ugieciem belki, przyjmowanym dalej jako fun-
k¢ ja bezwymiarowej wspdirzedne]j

, g:—’l‘— { (2.2)

patomiast

o 2 i
k'=Plgy » {2.3)
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gdzie :
P = przylozona sita zachowawcza
1 -~ d%ugodé przesta bellkd
EJ - sztywno$é na =zginanie /w przypadku gdy wyboczenie
jest mozliwe w wielu kierunkach nalezy przyjaé mini-
malny moment bezwiadnos$ci J/,

oznacza bezwymiarowg sile¢ krytyczng, ktéra odpowiada najmniej-
szej wartosci wtasnej réwnania (2.1).

Rys. 2.1 ilustruje kilka przypadkdéw podparcia i przy-
jety ukZad wspélrzednych.

Ryasr2.1

Cakg¢ ogbélng réwnania (2.1) przyjeto w postaci

wis)=Csinky + C,cosk¥ +C. kY +C, . (2.4)
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Rozwasmy przypadek preta ¢ koficach zamocowanych spre-
zy$cie, rys. 2.2, ktérego warunki dbrzegowe mczZna ' zapisaé
w postaci (2.5} :

ks
1ZW
Rys. 2.2.
W[O)ZK‘T(O) 5
¢(0)=- yM(0),
witl=pTi)
PiT)= UM A

gdzie stale W1, Wz charakteryzujg podatnodci obrotowe,
10 rz podatnosSci translacyjne w kierunku sily poprzecz-—
nej T /nazywane dalej podatnodciami przesuwu bocznego/ a
przez Y (Y] oznaczono kat obrotu przekroju belki.

Silg poprzeczng, moment zginajgcy i kat obrotu przekroju
wyrazg wzory

{

Tisl=-E W E) s K w'is) (2.6)
ME)=-Elwiie), (2.7)

Fl5)=w ST (2.8)
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Uwzgledniajac zaleznosci (2.6), (2.7), (2.8) mozna zapisaé
warunki brzegowe (2.5) w postaci

w(0)=-y [w"(0) + K’ w0l ,
wi0)= viw'(o),
W“)=—6’;[Wm(1)+ kZ wi1)] 3 (2.9
wi{1)=-Wwi1) |
We wzorach tych wprowadzono bezwymiarowe podatnodci Wf,

f; (j=1,2), ktére sg zwiazane z Uy Ty (§ =1,2)
zaleznodciami

=
L1}
<
[m
| di
[ =)
il

402
{2.10)

l
Vf: F'j;i ) dr=ity2 s

Wartoéci stalych Y;, X}' oraz bezwymiarowe wartosci

8it krytycznych dla typowych przypadkéw zamocowania kohcow
preta podaje tabela 1.

M

=
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Podstawiajgo rozwigzanie o postaci (2.4) do warunkéw
(2.9) otrzymujemy ukiad czterech rdéwnai liniowych

r g RTINS
0 4 L ¢ | |0
¥ K K 0 Gt 1
b . I= (2540
sink 05K kiK;K’ 1 G| |0
keosk -y K sink ~Ksk-Wiiosk K pe el O

Warunkiem osiggniecia stanu krytycznego jest zerowanie sie
wyznacznika wspéiczynnikéw uktadu (2.11). Prowadzi to do na-
stepujacego rdwnania przestepnego na wartosci wiasne

K2 = P2 /ET

212+ (W +W3) (152K - k) cosk + (2.12)
{10 0w KTV o - p I K -1 ksink = 0

% niektérych przypadkach wygodniej jest charakteryzowaé
sprezyste zamocowanie koncdéw belki za pomocg sztywnoéci
gpregyn, rys. 2.3

-PV
< =
X
51 <; 1 xz fgz
‘ZNV
Rys.2.3
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¥ tym przypadku warunki brzegowe belki, rys. 2.3,
mozna zapisad

T(0) = 7, w(0),
k(o) =-¢, Y10, (2.13)
T(1) = WM,ow (1),
u(1) = g, ¢ 00,
gdzie stale f’jﬁ= 1,2) charakteryzujg sztyvnoéci obrotowe

oraz WKJ (i = 1,2) sztywnodci przesuwu bocznego.

Przyjmujgqo bezwymiarowe charakterystyki sztywnosci

x L

SR ey S Fel o (2.14)
e -

'm; = K, TR =0

warunki (2.13) po uwzglednieniu (2.6),(2.7), (2.8), (2.14)
przyjmujg postaéd

! wl0) =w"(0) + K w'(0)
<! w(0)=w"(0) (2.15)
-w;w(ﬂ:w%ﬂ+k2wﬂﬂ,

- win=wi) .
Latwo zauwazyé, ze szmtywnodéci i podatnodci zwigzane sg
zaleznodciami

g s ety
J 2.16)
Tk ) 5

oY rjf ! J=1, )

dlatego w tym przypadku rdwnanie przestepne na wartodcei
wiasne k° mozna otrzymaé bezpodrednio ze zwigzku (2,12)
i ma ono postaé
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i) 2
2-[2 (4 + L)1+ K-S )Icosk + 1+—+J—,+
244+ L ¢m2 Jﬂﬂcl)cos Pl
il Iksink = (2.17)
A R rall ~1)liksink =0 .
gt gg !

Najmniejszg site krytyczng P, , zwang sils eulerowsks
F. mozna cgélnie okreélié wzorem

“E
2 2 J
Pospim s o s AL A (2.18)
kr E 14 (/u'l)ﬁ
gdzie 1, = }Al oznacza dXugoéé zredukowang, natomiast
Ll (2.19)
i

Jjest wspélczynnikiem zamocowanld koncéw preta, ktérego war-
tog$ci zalezg od podabnué01 W n {j = 1,2)(lud odpowiednio
sztywnodci g WK )i sg oLreélone przez zwigzki (2.12)i(2.17) .
Frzypadki ﬁzczegélne wspéiczynnika /4 zamieszczone sg W
tabeli 1. .

W ogélnym przypadku sprezystego podparcia bellki, rys.
2.4, nelezaloby jej kazdy koniec podeprzeé trzema sprezyna-
mi o parametrach W a3 = 1,2, wyss 2.4

=1
N

?11 §1 fazz;

Rys. 2.4
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Rozpatrujgc warunki rdéwnowagi belki wychylonej trakto-—
wanej jako element nieskohczenie sztywny, rys. 2.5, w celu
wyznaczenia Wy, Uy orez Ty, =120

Rys. 2.5

dysponujemy nastepujgcymi warunkami rdéwnowagi oraz zalez—
nosciami geometrycznymi

ZMO —Pw2+u2Q2w2+w2 m2x2+ gzoﬁ- (2.20)

PV% &0 YW 2t %H X, + §1¢£ = (I

2N = =0 sd, =0 il
2T = ww -w,w =0, (2.22)
W+ w,=lsind , (2.23)

u, + u,= [ {1-cos&) , (2.24)
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(2.25)

Uwzgledniajac w réwnaniu (2.20) zwigzki (2.24) i (2.22)
otrzymujemy

M. 1, & - &
Wz[—P(‘|+-m—:-'}+ u, rl,‘(1+-rﬁ)+'m2(x_l+ X21+M—V-ﬂ(g!+§2)]_0 . (2.26)

itajgc na uwadze zaleznosci wynikajace bezpoSrednio 2z
rys. 2.5 oraz ze gwiazkéw (2.21), (2.22)

X, + X, = lcos d ! : {2e27)
u, + U2=U1(1+%‘2) ; (2.28)
L e (2.29)
sinfé. sind L i
otrzymujemy
i
H e L T L (2.30)
i isink :
1- &
u =l = (2.31)
1o L
T2

liykorzystujac ostatecznie (2.26) oraz (2.27), (2.30), (2.31)
otrzymujemy nastgpujgcg -zaleznos$é sity P od kgta wychy-
lenia

Py 9. cosik)e Masa £ (2.32)
Xt ; LA Rt +g2)lsin&'
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Pierwszy skadnik (2.32) uwzglqdnia wplyw sztywno$ci
sprezyn N, (3 = 1,2) dziatajgcych wzdXuz osi belki, drugi
wpiyw sztywnosci mfj(j = 1,2) sprezyn przesuwu bocznego,a
trzeci wplyw sztywnodei € (j = 1,2) sprezyn obrotowych.
Belka zachowuje sie¢ statecznie tylko dla dostatecznie malych

katéw L . Zauwazmy, ze wtedy cos.l = 1 oraz
wzér (2.32) moina przeksztatcibé dc postaci

B2 1L 7‘1[ o & +8:
')1\',1+')€2 |

Oznacza to, ze wplyw sztywnosci Qj’ =1,

sind b

gt a2

(2.33)

2) na wartoéé

silty krytycznej jest maly i w przyblizeriu liniowym mozna to
pomingé, Uzasadnia to przyjecie do opisu wyboczenia belki,
rys. 2.4, réwnania (2.1), w ktérym pomija sie wpiyw silty pod-

Yuznej i przyjecie podparcia belki jak na rys.
Charakteryzujac sprezyste podparcie belki
datno$ci wzér (2.33) przyjmie postaé

P | +1_(_1_+1_
24 La iy

)

3. Belka wieloprzeslowa na podatnych podporach

W obliczeniach belek wieloprzesXowych lub

2.2 10 rye 2,5
za pomocg po-—

(2.34)

wielosegmento~

wych wykorzystano, jak wspomniano we wstepie, metode macierzy

przeniesienia.

WV metodzie macierzy przeniesienia okreéla sie¢ przekrdj
i-tego przgsla zapomocg bezwymiarowe ] wspéirzedne G
rys. 3.1. Ugigcie, kat ugigcia, moment i site poprzeczng

w przekroju ? = 0 oznaczamy nastgpujgco:

w._ =w(0) y YL =wlOY

-1

Ma=-Ewiio) T =-%[wm(0)+k?w‘(0n

(354



= L

LA
i-1 ® i X
TR R i

SEhe e
ZW L

Rys., 3.1

Lorzystajac ze zwigzkéw (3.1) mozna wyrazié stale w (2.4)poprzez

Wi-qs Yioq0 »j_q» T34 otrzymujge relacjg o postaci:

4 1 : 1
wlgl=w, +-J;\f‘-1 sink, ¥ +F(cosk] ST

1 5
+—:;(—~ sink; ¥ -¥ LT

ki (3.2)

Zaleznosc¢ (3.2) umozliwia wyrazenie wielko$ci geome-

trycznych 1 statycznych w przelkxroju ‘f = 1 poprzez
wielko%ci w przekroju E’= 0 (3.3)
e T
wi| [ Lgj 3.3 - L (sink _
-sink P(c:osk 1) ] w

¢ 0 cosk -k cink g 5

o PL Al
MG I‘sink cosk —ll;sink M
T
o 0 0 0 1 TJi-‘!'
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co w zapisie macierzowym przyjmie postaéd:

L =R B L, (3.4)

gdzie:

Zi = lweMTl, (3.5)

oznacza wektor stanu, natomiast macierz wspéiczynnikéw B;
réwnan (3.3), (3.4) jest macierzg przeniesienia dla prze-
sXa (:).

Lacierza, ktdéra wigze skXadowe wektora stanu po obu stronach
wezla "i", jest macierz przeniecienia dla wezla, ktéra ozna-
cza siQ'tii. %W przypadku podpory sprezystej o sztywnosci
przesuwu bocznego ﬁ(i i obrotowej g 3 0 Ty8. 3.2, maciersz
ta przyjmuje postaé

5 e ey
,MI gl
WP
Rysie 5,2
30550 0
Hy = T e (3.6)
giPret it 0
LR B
i

Macierz przeniesienia A, belki zlozonej z n segmen-
téw ostatecznie zapisuje sie

L
Z, = Ba Has Bl e _B,.1..Z§=_A..n & (B

7
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gdzie irdeksy L i P oznaczaja przekroje tuz na lewo i tusz
na prawo od odpowiedniego wezia.

wykorzystujgc warunki brzegowe otrzymamy révmanie cha-
rakterystycane pozwalajace olredlié stan krytyczny rozpa-
trywanej velki.

W przypadku posredniego sztywnego podparcia belki na-
lezy w macierzy wezla H, (3.7) uwzglednié Q4= o9 i

. —— <> oraz dochodzi dodatkowy warunek w, = 0, co powo-

zwiekszenie stopnia wyznacznika. Niedogodno$é te usu-—
wprowadzz jgc tzw, maclerze wyznacznikowe. Opis metody

korzystaniem macierzy wyznacznikowych mozna znalefé w[3].
. . . < v . =
. delszych rozwazaniach przyjeto bezwymiarowe v7, ? “
3 +
w , T powigzane z wielko$ciami wymiarowymi nastepujgco:

(W]

TR Al 1
EJ@_2
Y= _‘LE—J 3 (3.8)
T=Tip .
M=M BL

zdzie P, 1 , EJ warto%ci poréwnawcze. Lacierz przesia B
ol

y
w wielkofciach bezwymiarowych, moze mie’ postaé:

i3

3

{1 b - SNk
| i Sink Ailcosk-1) &£ 3l K T
0 cosk -kZsink  &,lcosk-1)
5 oy P |
250 -2 sink cosk BLi gink (3.9)
k4. k
0 0 0 1
L | b
gdzie
o8 F L EJ
S ] N = S -1
P PR o6 S ol
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W macierzach przeniesienia dla wezidw t!i uwzgledniono
réwniez wielkoSci bezwymiarowe postugujac sie zalezno$ciami
(2.14).

4. Wyniki numeryczne dla belek jednoprzesiowych

Obliczenia dla réznych wariantéw sprezystego podparcia
belki jednoprzesiowej mozna wykonaé posiugujac sie bezpos-
rednio réwoaniem (2.12) lub (2.17) albo metoda macierzy
przeniesienia,

4.1. Przypadek MW, = W, =<° (rys. 4.1)

Przypadkami granicznymi obcigzenia krytycznego dla
krzywych przedstawionych na rys. 4.1 sg

a/ obustronne swobodne podparcie (§f: <§;: C)

K =2 % 9,87 (4.1)

b/ utwierdzenie = swobodme podparcie

(=00, €50 lub (£/=0, &} =o0)

i (4.2)
et T aon
0,4934
¢/ obustronne utwierdzenie | gr: ?;‘=OO)
K = 4T% S 39,48 4.3

4,2. Przypadek 7E:7= o5 [ rys. 4.2, 4.3, 4.4)

Wykresy przedstawiajg jedng z dwéch mozliwoéci wplywu
warunkéw brzegowych na wielko$é sily, a mianowicie: dla wy-
‘branych wartos$ci §; przebieg zaleznoéeci K2 = kz(mny
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Ty, 4.2a, 4.5a, 4.43 1gb i}a wybranych wartodci ]cg
przebiegi zaleznodci k“= k°(Q5) rys. 4.2b, 4.3b, 4.4b .,
Jak widaé wykresy dla tych dwéch przypadkéw maja réiny cha-
rakter. Vi pierwszym obserwujemy intensywny wzrost sily kry-
tycznej dla WE;E(O,10) lub zaleznie od przyjetej sztyw-
nofei ¢ dla ’e(0,40), natomiast w drugim wzrost sily
krytycznej obserwujemy tylko dla g;E(O,B), przy czym
wzrost ten w wartodci bezwzglednej jest duzo mniejszy niz w
przypadku pierwszym. Dla 8,4 > 8 sita krytycezna uklada sig
blisko wartodci granicznej.

W tym wariancie sprezystego podparcia wystepujg dodatko-
wo dwa przypadki graniczne dla obecigzenia krytycznego

a/ belka wspornikowa (1K;= 8, =0)(rys. 4,2]
* =
1ud (ﬂ%: Oy €. = ®) (rys. 4.4 )
T’ -

2 - ; '
k< = 4 254 (4.4)

b/ utwierdzenie - utwierdzenie z mozliwodcig poprzecznego
przesuwu (VW;: O,\g; =0 )( rys. 4.2) 1ludb
: b
{8 =10, %, =17 . ( zys. 4.4 )

k% Se s W5.my (4.5)

Zwréémy uwage na fakt, ze wszystkie krzywe na rys,
4.4a przecinajg sie w punkcie JK; = ﬂ'z. Ognacza to, ze
dla kazdej wartos$ci sztywnosci ‘g; sila krytyczna jest
taka sama i wynosi X2 =2,

Rogwazmy przypadek, kiedy sztywnosci obrotowe sprezyn
mocu jacych sa réwne zeru /gi=0, i=1,2 /, wtedy zaleznie
od wartosci parametréw uktadu mozliwe sg dwie postaciewy-
boczenia pokazane na rys. 4.5.
Okazuje sig, %e dla sztywnodci W £ﬂ4~££%3(1xﬁfﬂz)wartoéci
sity kﬁytyoznej dla obu przypadkéw sg jednakowe i wynoszg
EE=fms f%,(kZ:TTZLW tym przypadku mozliwa jest réwniez kazda

liniowa kombinacja obydwu postaci wybocmenia pokazanych na
rys. 4.58 1 4,5b bez zmiany sily krytycznej. Ksztalt kray-
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a) 3 P p-m2 EJ

A §
&‘/v%;: o

b} g i
A3 = Be=whl

1:} ; y:alE

4.

x

Rys. 4.5

wej oraz zmianc kata jej nachylenia mozna zapisaé nastepu-
Jjacoe:

y :G(Sin'lTE—TE] , (4.6)

ad.Y-:]i'o (cosTy -1).

Jak widaé naéiylenie %% krzywej y opisanej rdwnaniem
(4.6) =zaréwno przy E = 0 jak i przy "gz 1 jest rdéwne zeru,
dlatege obzcnoscé sztyvnosSci obrotowe] ©,#0, 1=1,2 nie wro-
si dodatkowego momentu.

Liniowy cnaraxter aolnej krzywej, rys. 4.4a , wynika z
faktu, 2Ze reprezentuje ona belke podpartg jak na rys. 4.5,

o sile krytycznej

wl , mwe | 0,1T2E%% ] -
P= (4.7)
.WZE%% ;MW E('ﬂz%%,cxﬂ

lub w wielko$ciach bezwymiarowych

http://rcin.org.pl
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w* w'e (0,1

m’E(V%ﬂﬂ ’ {4,8)

Zwigzki (4.7),, (4.8), wynikajg bezpoSrednio ze wzoru (2,33)

natomiast (4.7),, (4.8), z faktu, ze dla ‘m>TTZEl—% (W'>T2)

belka przyjmuje symetryczng postaé wyboczenia, rys. 4.5a.
Analogicznie w przypadku podparcia zilustrowanezo na

rys. 4.6

AN

F (e p=41rzjil
e % o
E{ ‘ £

b e
e e 1% P p ;%TTSKUW—E,%

NN

(&

.

Rys. 4.6

obcigzenie krytyczne przyjmuje wartodci

MALTES | we (0,4M7ESL]
L |

P = (4.9)
z.Trz-E[% : we(mrzﬁl;’,oo) ,
lub
2THAT . e (0,4T7 ]
yl i
L we (4T o0) . [4:10]
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Wzory (4.10) reprezentuja gdérna krzyws na rys. 4.2a,

7 ;5
459, Przypadek’m:=a° ; §1= 0 (rys. 4.7 )

w

W tym przypadku nalezy zauwazyé, ze zgodnie z zaleznod-
-4

cig (4.6)1 dla §'= 0 wartoéé sity krytycznej przy 1K2=ﬂq

jest stala ( krzywa mj: gl

5 :
4.4, Przypadek %96(051°)M§1:O (rys. 4.8)

W tym przypadku krzywe sa bardzo ma’o wrazliwe na zmia-—
ne sztywnosci obrotowej i ukladajg sie rrawie rdéunolegle dla
kolejnych wartodci m?}

5. %Wyniki numeryczne dla belek wieloprzesiowych na podat-
nych podporach

Ta czedé pracy zajmuje sig¢ badaniem wplywu usytuowania
jednej lub wielu podpér sprezystych o sztywnodciach w* lub
\g* na warto$é obcigfenia krytycznego, W obliczeniach wyko-
rzystano, jak poprzednio, metode macierzy przeniesienia.

Rozwazmy belke dwuprzesiows o réwnych przestach ( kazda
o dtugodci 0.5 1) podparts swobodnie na koficach i sprezyécie
w Srodku o bezwymiarowej sztywnoséci Srodkowej podpory w*
rys. 5.1. Wraz ze wzrostem w*(od 0O do16ﬂ1)belka przyjmuje
pierwszg postaé wyboczenia a warto$é bezwymiarowej sity kry-
tyczne] k2 rodnie od T ¢ do 4T 2, Dla wartodei M = 4T2
nastepuje podwéjna bifurkacja réwnowagi, bowiem obok syme-—
trycznej postaci rdéwnowagi mozliwa jest rdéwniez postaéd
anzysymetryczna. Przy dalszym wzroscie wartodci w?* sira
krytyczna jest stata i odpowiada wyboczeniu o postaci dwdch
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antysymetr&cznyoh péifal jak w przypadku sztywnej podpory
drodkowej.

Przy wiekszej liczbie podpér zachowanie belki jest
podobne, i tak dla dwéch podpér sprezystych o bezwymiarowei
sztywnodci W' sila krytyczna osiggnie warto$é K2 QEZQ33E)=
T 88.23 co odpowiada wyboczeniu o postaci trzech péifal.
¥ preypadku trzech podpér k° =T2/(0,25 1)2 = 157,9
(cztery péifale ) itd., rys. 5.1. 4

Inny przebieg majg krzywe w przypddku belki z podatnymi
podporami ograniczajacymi tylko obrét, rys. 5.2. W przypadku
jednej podpory umieszczonej w $rodku, gdy przekrdéj o wspSi-
rzgdnej x = 0,5 1 nie ulege obrotow! wartoéé sztywnodei g*
nie ma wpiywu na sile krytyczng. VW kazdym z pozostaiych przy-
padkéw obserwuje sie réwnomierny wzrost sily krytycznej do
warto$ci podanej na krzywej.

Na rys. 5.3 podano warto$ci si Krytycénych kolejno dla
n=1,2,3,..., 10 podpdr sprezystych o bezwymiarowej sztyw-
noéciﬁttréwnomiernie rozXozonych na dtugoéei belki, Przy
kazdej liczbie podpér zakladamy warunek

Do N (5.1)

gdzie:
n - liczba podpér

W, - sztywodé (rys. 5.3 )

Zwigkszenie liczby podpdér powoduje zmnie jezenie sity
krytycznej, ktéra dla n-® dazy do wartosci cdpowiada jace}
pod¥osu sprgsystemu o wspdiczynniku anL « Przy bardzo du-
zych sztywnosdciach #,¥{20 na wykresie pojawia ci¢ jedne ma-
ximum, jednak ze wzrostem ilosci podpdr wielko8¢ obcigzenia
krytycznego zawsze maleje do wielkosSci graniczne].

http://rcin.org.pl
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W przypadku zastosowania réwnomiernie rozXozonych spre-
zystych podpér obrotowych, rys. 5.4, o sztywnoSciach speinia-
jacych warunek '

i‘gf e (5.2}

gdzie:
n ~ ilos$é podpér
\§0~ zadana sztywno$é rys. 5.4

przy zwigkszajacej sig liczbie podpdér obserwuje sig wzrost
gily lkrytycznej od wartosei T? do wartodci odpowiadajgcej
podlozu sprezystemu o wspélezyoniku f%/l.

Kolejne wykresy pokazuja w jaki sposéb wzrasta sita
krytyczna w przypadku poéredniego podparcia belki podpora
spretystg umieszczong w dowolnym miejscu, W przypadku jednej
podpory spregzystej przesuwu bocznego, rys, 5.5, sila wzrasta
réwnomiernie od T 2 do 4ﬂ'2, odpowiadajgcej swobodnemu pod-
parciu w Srodku belki, Jesli umieszczamy dwie takie podpory
gymetrycznie wzglgdem $rodka to max sila krytyczna k? =QT?
wystgpl gdy sg onme umieszczone w wezlach trzeciej postaci
wyboczenia (¥ = 0,333, % = 0,667)

W przypadku jednej lub dwéch umieszczonych symetrycznie
sprezystyoh podpér obrotowych, rys. 5.7, ss. 5.8, sila
krytyczna roSnie osiggajac prazy 3 = 0, 1-0 2 lokalne maxi-
mum by pééniej zmaleé do wartodci k% a2 odpowiedajgcej
pierwsze j postaci wyboczepia belki swobodnie podpartej.

Ostatnim z rozpatrywanych przypadkéw jest belka z jed-
nej strony utwierdzona a z drugiej na podporze sprezystej,
pocér>rta réwniez podrednio w dowolnym miejscu podpors spre-

& 0 szatywnosci M 4Iy¥5.5.9,5.10 .

Podobnie jak w poprzednich prazypadkach sprezystego za-—
mocowania kofica belki awickszenie sztywnodci przesuwu bocz-~
nego W powoduje znaczny wzrost sity krytycznej., Tym razem
mozna to zaobserwowad przy dowolnym polozeniu podpory pod-—
redniej. Jezeli podpora znajduje sie¢ w wefle odksztalconego

http://rcin.org.pl
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preta zmiana jej sztywnos$ci nie wpiywa na wartoéé sity
krytsazne j, ryS. 5.10a. '
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