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Âèñÿ÷èé ìîñò, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 1, èìå-
åò äâå îïîðû, áàëêó æåñòêîñòè, êàáåëü (öåïü) è êà-
÷àþùèåñÿ ïèëîíû. Â ñðåäíþþ ÷àñòü êàáåëÿ âêëþ-
÷åíà ñâÿçü, ñîõðàíÿþùàÿ óñèëèå ïðåäíàïðÿæåíèÿ
ïîñòîÿííûì.

Áàëêà æåñòêîñòè èìååò constJE =δδ . Îñü êà-

áåëÿ î÷åð÷åíà ïî êâàäðàòíîé ïàðàáîëå, óðàâíåíèå
êîòîðîé
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Ñâÿçü, âêëþ÷åííàÿ â êàáåëü, ïðèáëèæàåò âè-
ñÿ÷èé ìîñò ê îäèí ðàç ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìî-
ìó. Åñëè óáðàòü ñâÿçü, òî â êàáåëå ïîëó÷èòñÿ ðàç-
ðåç. Äåéñòâèå ñâÿçè çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ ñèëàìè H
(ñì. ðèñ. 1) – ýòî îñíîâíàÿ ñèñòåìà.

Ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà èíòåí-
ñèâíîñòüþ q ïðèëîæåíà ïî âñåé äëèíå áàëêè æåñ-
òêîñòè.

Ñîñòàâèì êàíîíè÷åñêîå óðàâíåíèå ìåòîäà ñèë:

011 =∆+ IPHδ .

Ðàñïîð, êîòîðûé ñâÿçü äîëæíà ñîõðàíÿòü ïî-
ñòîÿííûì, ðàâåí

11δ
IPH

∆−= .
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Îïòèìàëüíàÿ ñòðåëêà êàáåëÿ âèñÿ÷åãî ìîñòà, ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íîãî ïîñòîÿííûì ïðè òåìïåðàòóðíûõ è äðóãèõ ïåðåìåùåíèÿõ óñèëèåì, íå
çàâèñèò íè îò íàãðóçêè, íè îò ñòåïåíè ïðåäíàïðÿæåíèÿ. Îíà ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíîìó ðàñïîðó îò îäíîé è òîé æå íàãðóçêè è ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ. Âûâåäåíî óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðåëêè.

 

Ðèñóíîê 1. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà âèñÿ÷åãî ìîñòà.

Ïåðåìåùåíèÿ 11δ  è 
IP∆  îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå,

êàê îíè îïðåäåëÿþòñÿ  â îáû÷íîé îäèí ðàç ñòàòè-
÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìå.

Ïåðåìåùåíèå â ìåñòå ðàçðåçà êàáåëÿ îò åäèíè÷-
íûõ ñèë, ïðèëîæåííûõ â ýòîì ðàçðåçå, ðàâíî
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (1) îòíîñèòñÿ ê
áàëêå æåñòêîñòè ( á

11δ ), âòîðîå � ê ýëåìåíòàì, ðàáî-
òàþùèì íà ïðîäîëüíûå ñèëû: êàáåëü ( k

11δ ), ïèëîíû
( ï

11δ ), îòòÿæêè ( oò

11δ ), ïîäâåñêè ( ïä

11δ ).
Ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â âûðàæå-

íèè (1) ïåðâîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì.
Ñóììà îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ îáû÷íî íå áîëåå 5-
10% îò á

11δ , ïîýòîìó îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñ íåêîòî-
ðûì ïðèáëèæåíèåì.

Âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ îïòèìàëüíîé ñòðåëêè
êàáåëÿ, â êîòîðîé 11δ  îïðåäåëÿåòñÿ ñ òðåìÿ ñëàãà-
åìûìè: á

11δ , k

11δ , ïä

11δ .

∫=
l

áá

xá

JE

dxM

0

2

11δ .                     (2)

Ïðè 1+=H  yM x 1−= .

Îïòèìàëüíàÿ ñòðåëêà êàáåëÿ âèñÿ÷åãî ìîñòà, ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî...È. Ì. Êèÿíîâ
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå xM  â (2), ïîëó÷èì

∫=
l

o áá

á

JE

dxy
2

11δ .

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåìó ïðîëåòó,
ïîëó÷èì çíà÷åíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî âûðàæåíèÿ
(1):
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå αtg  â (3), ïîëó÷èì
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Ïðèíèìàåì ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, ÷òî
ïðîëåò áàëêè æåñòêîñòè ðàâåí ïðîëåòó êàáåëÿ. Ïîä
äåéñòâèåì íàòÿæåíèÿ H=1 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííàÿ íàãðóçêà, çàìåíÿþùàÿ óñèëèå â ïîäâåñêàõ,
ðàâíà

22

188

l

f

l

fH
q
ïä == .

Ïðè ïàðàáîëè÷åñêîì î÷åðòàíèè êàáåëÿ óñèëèÿ
â ïîäâåñêàõ îäèíàêîâûå. Åñëè äëèíà ïàíåëè ðàâíà
d, òî óñèëèå â ïîäâåñêàõ ðàâíî
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 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîäâåñêè.
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Ïåðåìåùåíèå IP∆  îïðåäåëÿåòñÿ áåç ó÷åòà ïðî-
äîëüíîé ñèëû:
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xM  â (8), ïîëó÷èì
l

o áá

IP dx
JE

xlyqx

2

)( =−−=∆ ∫

áá

l

áá JE

ql
dxxlx

JEl

fq

15
)(

2

4 3
2

0

2
2

−=−−= ∫ .

Ðàñïîð ðàâåí

uJE

ql

fu

JE

fql

H
áá

ááIP

15

15 3

3

11

==∆−=
δ

.          (9)

Èç âûðàæåíèé (6) è (9) âèäíî, ÷òî åñëè ñòðåë-
êà êàáåëÿ áóäåò ðàâíà íóëþ, òî ðàñïîð òîæå áóäåò
ðàâåí íóëþ. Åñëè ñòðåëêà êàáåëÿ áóäåò áåñêîíå÷-
íî áîëüøîé, òî ðàñïîð îïÿòü-òàêè áóäåò ðàâåí
íóëþ. Â ýòèõ îáîèõ ñëó÷àÿõ ∞=u .

Åñëè ñòðåëêó, íà÷èíàÿ îò íóëÿ, óâåëè÷èâàòü,
òî ðàñïîð ñíà÷àëà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è äîñòèã-
íåò ìàêñèìóìà, à ïîòîì áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Òà-
êèå äàííûå ïîëó÷àþòñÿ ïî ôîðìóëå (9). Íî â
îáû÷íîé ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé êîíñòðóêöèè
çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñïîðîì è ñòðåëêîé ñîâñåì
èíàÿ. Ïðè íàëè÷èè â êàáåëå ñâÿçè, ñîõðàíÿþùåé
ðàñïîð ïîñòîÿííûì, â êîíñòðóêöèè âîçíèêàåò îñî-
áàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, óñëîâíî íà-
çâàííàÿ òåíåâîé. Òîëüêî ïðè òàêîé ãåîìåòðè÷åñ-
êîé íåëèíåéíîñòè ôîðìóëà (9) ïðàâèëüíî îòðà-
æàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñïîðîì è ñòðåëêîé. Â
ýòîì ñëó÷àå äåëî îáñòîèò òàê, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè
ñòðåëêå, ðàâíîé íóëþ, ñëåäóåò ñòàâèòü ñâÿçü, ñî-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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õðàíÿþùóþ íóëåâîé ðàñïîð. Âðåìåííàÿ íàãðóç-
êà âûçîâåò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñòðåëêè, íî ðàñ-
ïîð îñòàíåòñÿ íóëåâûì. Ïðè îïòèìàëüíîé ñòðåë-
êå ñëåäóåò ñòàâèòü ñâÿçü, ñîõðàíÿþùóþ ïîñòîÿí-
íûì ìàêñèìàëüíûé ðàñïîð.

Ïðè îïòèìàëüíîé ñòðåëêå ìåíüøàÿ íàãðóçêà
áóäåò âûçûâàòü ìåíüøèé ðàñïîð, áîëüøàÿ � áîëü-
øèé, íî òîò è äðóãîé ðàñïîð áóäåò ìàêñèìàëüíûì
äëÿ íàãðóçêè, êîòîðàÿ åãî âûçîâåò, à ïðîãèá áàëêè
æåñòêîñòè � ìèíèìàëüíûì.

Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (9), íàõîäèì
îïòèìàëüíóþ ñòðåëêó âèñÿ÷åãî ìîñòà:
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015 5 =− ïäïäáá FEJEl .                  (10)

Êîãäà èçìåíÿåòñÿ ñòðåëêà, òî, ðàçóìååòñÿ, èç-

ìåíÿåòñÿ è ñóììàðíàÿ äëèíà ïîäâåñîê (∑ ïäl ).

Ïîýòîìó â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ñòðåëêè ïðèíÿòà

ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ äëèíà ïîäâåñîê (∑ ñð

ïäl ) è ïðè

âçÿòèè ïðîèçâîäíîé îíà âûíîñèòñÿ çà çíàê äèô-
ôåðåíöèàëà.

Ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ ïðîèçâîäíîé íóëþ íà-
ãðóçêà â óðàâíåíèè ñîêðàùàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ñâÿçè, ñîõðàíÿþùåé óñèëèå ïðåäíàïðÿæå-
íèÿ ïîñòîÿííûì, îíà íå ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì ðàñ-
ïîðà. Ñâÿçü ñîçäàåò òàêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñ-
ïîðîì, ñòðåëêîé è íàãðóçêîé, ïðè êîòîðîé èçìåíå-
íèÿ ñòðåëêè âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ðàñïîðà (íàãðóç-
êà ïîñòîÿííàÿ), à óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðè íåèçìåí-
íîé ñòðåëêå íå âûçûâàåò èçìåíåíèé ðàñïîðà.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðèðàâíèâàíèè ïðîèçâîäíîé
íóëþ íàãðóçêà ñîêðàùàåòñÿ, òî îïòèìàëüíàÿ ñòðåë-
êà, ïîëó÷åííàÿ èç óðàâíåíèÿ (10), îêàçûâàåòñÿ âåð-
íîé äëÿ ëþáûõ íàãðóçîê. Åñëè ýòî äåéñòâèòåëüíî
òàê, òî óðàâíåíèå  (10) ìîæíî âûâåñòè è ïðè äåé-

ñòâèè íà êîíñòðóêöèþ ñîñðåäîòî÷åííîãî ãðóçà,
ïðèëîæåííîãî â ëþáîì ìåñòå ïî äëèíå áàëêè æåñ-
òêîñòè. Òàêîé âûâîä èìååò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âèñÿ÷èé ìîñò òàêîé æå, êàê
è âèñÿ÷èé ìîñò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1. Ðàçíèöà
òîëüêî â íàãðóçêå: íà ìîñò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2,
äåéñòâóåò íå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóç-
êà, à ñîñðåäîòî÷åííûé ãðóç Ð, ïðèëîæåííûé íà ðàñ-
ñòîÿíèè a îò ëåâîé è ðàññòîÿíèè b îò ïðàâîé îïî-
ðû áàëêè æåñòêîñòè.

Îòáðîñèâ ñâÿçü, ñîõðàíÿþùóþ óñèëèå ïðåä-
íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííûì, è çàìåíèâ åå äåéñòâèå
äâóìÿ ñèëàìè Í, ïîëó÷èì îñíîâíóþ ñèñòåìó.

Îïðåäåëèì îïîðíûå ðåàêöèè áàëêè æåñòêîñòè:

Al-Pb=0; 
l

Pb
A = ;

Bl-Pa=0; 
l

Pa
B = ; (ñì. ðèñ. 2)

Ñîñòàâèì êàíîíè÷åñêîå óðàâíåíèå ìåòîäà ñèë:

011 =∆− IPHδ .

Ðàñïîð ðàâåí:
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Ïåðåìåùåíèå 11δ  óæå áûëî îïðåäåëåíî � ýòî

âûðàæåíèå (7).
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3

4
alalba

lba
D −−+−=

54
44

3

8

3

8
aal

laal −++− .                (12)

Ïîäñòàâèâ (12) â (11), ïîëó÷èì

áá

IP
JEl

PfD
3

−=∆ .                     (13)

Ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì À. Ê. Âåðåùàãèíà, ïðî-
âåðèì âûðàæåíèå (13). Ïîìåñòèì ñîñðåäîòî÷åííóþ
ñèëó Ð â ñåðåäèíå ïðîëåòà áàëêè æåñòêîñòè. Ñòðî-
èì ãðóçîâóþ ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ 

P
M

2
1

(ðèñ. 2, â). Ïî íàïðàâëåíèþ èñêîìîãî ïåðåìåùå-
íèÿ 

IP∆  ïðèêëàäûâàåì åäèíè÷íóþ ñèëó è ñòðîèì
îò íåå åäèíè÷íóþ ýïþðó ìîìåíòîâ 

2
1M  (ðèñ. 2,

á). Ïåðåìíîæàÿ ýïþðû, ïîëó÷èì

áááá

IP
JE

fPl

JE

Pll
f

2

48

5

32

5

23

2
2 −=−=∆ .

Ýòî æå ïåðåìåùåíèå îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 2. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà âèñÿ÷åãî ìîñòà, íà áàëêó æåñòêîñòè äåéñòâóåò ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà Ð.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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(13), ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
2

l
a =  è 

2

l
b = :

2

2

2

2

22232

4
3

324

4

4

3

3 lllllllll
D −⋅−⋅⋅+

⋅
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⋅⋅
⋅⋅=

2223

8

23

8
5
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4

44 lllllll =−⋅+
⋅
⋅+

⋅
⋅−

=
48

5

32

1

2

1

6

1

3

4

4

1
1

64

1

12

1 55 ll =




 −++−−+−

áááá

IP
JE

fPll

JEl

Pf
25

3 48

5

48

5 ⋅−=⋅−=∆ .

Îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ 
IP∆ , îïðå-

äåëåííîãî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ïîäòâåðæäàåò
ïðàâèëüíîñòü âûâîäà ôîðìóëû (13)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïåðåìåùåíèÿìè (13) è (7),
íàéäåì ðàñïîð:

uJEl

PD

fuJEl

PfD
H

áááá

33
== .

Îïòèìàëüíàÿ ñòðåëêà ìîñòà îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ:

0
3

=





=

uJEl

PD

df

d

df

dH

áá

;

0
1 2 =−=





 −

df

du
u

udf

d
;   0=

df

du .

Ïðè ñîâåðøåííî èíîé íàãðóçêå ïîëó÷èëîñü
òàêîå æå ðåøåíèå, êàê è ïðè âûâîäå ôîðìóëû (10).
Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò òî, ÷òî îïòèìàëüíûé
ïàðàìåòð ãåîìåòðèè íàõîäèòñÿ â ïðèðîäå ñàìèõ
êîíñòðóêöèé. Âûÿâëÿåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ îí ïðè
íàëè÷èè ñâÿçåé, ïðèáëèæàþùèõ ñòàòè÷åñêè îï-
ðåäåëèìûå êîíñòðóêöèè ê ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-
ëèìûì.

Âûâîä ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé
ñòðåëêè âèñÿ÷åãî ìîñòà ñ ó÷åòîì ïåðåìåùåíèé,
ó÷òåííûõ ïðè âûâîäå ôîðìóëû (10), è ïåðåìåùå-
íèé â îòòÿæêàõ è ïèëîíàõ.

Åñëè ó÷åñòü ïåðåìåùåíèÿ â áàëêå æåñòêîñòè,
ïîäâåñêàõ, îòòÿæêàõ è ïèëîíàõ âèñÿ÷åãî ìîñòà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, òî ñáëèæåíèå êîíöîâ êàáå-
ëÿ îò äåéñòâèÿ ïàðíîé ñèëû Í=1 çàïèøåòñÿ òàê:

ïîòïäêá

111111111111 δδδδδδ ++++= ,

ãäå îò

11δ � ïåðåìåùåíèå â äâóõ îòòÿæêàõ;

ï

11δ  � ïåðåìåùåíèå â äâóõ ïèëîíàõ.

Äëÿ äâóõ îòòÿæåê èìååì

îò

11δ =
îòîò

îò

FE

l

β2cos

2
,

ãäå l
îò

 – äëèíà îòòÿæêè;

1β  � óãîë íàêëîíà îòòÿæêè ê ãîðèçîíòó.

Äëÿ äâóõ ïèëîíîâ èìååì

( )
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ïïï

FE

ltgtg

FE

lS
2

21
2
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2
2

ββδ +
== ,

ãäå l
ï
 – äëèíà ïèëîíà;

2β  – óãîë íàêëîíà êàáåëÿ ê ãîðèçîíòó îêî-

        ëî ïèëîíà.

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (10) íå ó÷òåíû ïåðåìå-
ùåíèÿ â îòòÿæêàõ è ïèëîíàõ. Ó÷òÿ ýòè ïåðåìåùå-
íèÿ, ïîëó÷èì

ïä

ïäïäkkáá

l
FEl

df

lE
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FE

lf
4

22222

11
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Ïîäîáíî (6) îáîçíà÷èì
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kkkkáá

++++ ∑
4
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16
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21
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Òîãäà fu=11δ .

Ïîñêîëüêó 
IP∆  îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, òî îï-

ðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ñòðåëêè ñâîäèòñÿ, êàê è
ïðè âûâîäå ôîðìóëû (10), ê ïðèðàâíèâàíèþ ïðî-
èçâîäíîé îò u ïî ñòðåëêå f íóëþ è ðåøåíèþ óðàâ-
íåíèÿ:

0=
df

du
;
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2
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2
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=
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îïïï

ï

cp

îïîòîò

îò

fFE

ltgtg

fFE

l ββ
β

;

808( 352 ++ ïäïäááïäïäkkîï FEJElFEElf ω

cos)960 1
22 −+ ∑ ïïîòîò

ñð

ïäkkáá FEFElEFEd βω

− [ cos15 1
24 +ïïîòîòïäïäáá FEFElFEJEl β

2 ++ ïïkkîò FEEl ω

Îïòèìàëüíàÿ ñòðåëêà êàáåëÿ âèñÿ÷åãî ìîñòà, ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî...È. Ì. Êèÿíîâ
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] 0cos)(2 1
22

21 =++ îòoòkkï

cp FEEltgtg βωββ   (14)

ãäå cp

2β  � ñðåäíèé â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ñòðåë-

êè óãîë íàêëîíà êàáåëÿ ê ãîðèçîíòó îêîëî
ïèëîíà.

Óðàâíåíèå (14) èìååò î÷åâèäíûå äîñòîèí-
ñòâà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â óðàâíåíèå (14) âõî-
äèò ìíîãî ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí è ïîýòîìó îíî
áîëüøîå � ýòî ÷åòêîå, ïðîñòîå è óäîáíîå äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèå. Åäèíîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ â íåì ñâÿçàíû
æåñòêîñòè è äëèíû âñåõ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ìîñòà.

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ìîìåíòà èíåðöèè áàëêè æåñòêîñòè ïðè

íåèçìåííîé æåñòêîñòè êàáåëÿ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ îïòèìàëüíîé ñòðåëêè, êîòîðîå ñâÿçàíî
ñ óäëèíåíèåì êàáåëÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ìîìåíòà èíåðöèè áàëêè æåñòêîñòè ïðè íå-
èçìåííîé æåñòêîñòè êàáåëÿ ïðèâîäèò ê óòÿæå-
ëåíèþ è áàëêè æåñòêîñòè, è êàáåëÿ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè êàáåëÿ ïðè íå-
èçìåííîé æåñòêîñòè áàëêè ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ îïòèìàëüíîé ñòðåëêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì äëèíû êàáåëÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, óâåëè÷å-
íèå æåñòêîñòè êàáåëÿ óâåëè÷èâàåò åãî ìàññó, à
ñâÿçàííîå ñ ýòèì îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå
äëèíû êàáåëÿ � óìåíüøàåò ìàññó. Ïîëüçóÿñü
óðàâíåíèåì (14), ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå æåñòêîñòåé áàëêè è êàáåëÿ ïðè îï-
òèìàëüíîé ñòðåëêå.
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