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Witold Czarnmecki

WYBRANE PROBLEMY BUDOWNICTWA NISKIEGO
W WOJEWODZTWIE BYDGOSKIML/

Dotychczasowy szybki rozwéj wojewddztwa bydgoskiego
oraz dalszy przewlidywany wzrost dynamiki rozwoju przemys—
1u i rolnictwa, stwarza koniecznosé zwieckazenia dbudownic -
twa, 2 wi¢e zabudowy niskiej-mieszkalnej i gospodarczej
w niastach 1 na wesi. Na tle przeprowadzonej analizy stanu
obecnego dla trzech podatawowych grup budownictwa niskie-
g0, podano kierunki dzialania w nawigzaniu do apecyfiki
regionu.

~

1. Wstep

Zagadulenia budownictwa niskiego od 1971 roku znalaziy sig
W kregu szczegdlnego zainteresowania spoxeczeristwa oraz wsezystkich
jednostek wspdiizielajacych w prozesie inwestycyjnym. Wo jewddztwo
vydgoskie, wirdd weszystkich regionéw kraju, znajduje sie w czoXdwce
tak pod wzglalenm dotychczasowego stanu realizacji, jak i perspekty-

wicznych plandw budowy tego rodzaju obiektdéw. Swiadcza o tym naste-

1/ Jako "budowaintwe uiskie" przyjmujemy dbudynki jednorodzinne w
aiastach { na wei oraz buldynki gospodarcze /produkcyjae i skie-
dowe/ awigzane = wiasnodcis indywidualng w misstach 1 na wsi.
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pujace cyfry:

-~ budownictwo niskie w latach 1963-1970 stanowito okoxo 78 %

. /
ilodeci obiektdw i 43 % kubatury2’budownictwa ogblnego w wojewbdztwie;

- W tych samych lztach wydawano po okolo 7.0C0O pozwoleri na bu

dowe oblektdéw tej grupy rocznie;

- plany inwestycyjuse zakiadaly realizacic penad 20 tysigcy bu-
dyunkdéw inwentarskich i 10 tysiecy budynkdéw gospodarczo-skiadowych;

- dynamiczny wzroei rozwoju przemysiu w miastach, zwigkszanie
zatrudnienias, a wiec i wzrost ilodci mieszkaricédw, powoduje koniecz -
nosé zwiekszania ilosdci budowanych 1izb, w tym rdéwniez w budownictwie

niskim’’ .

Froblem ten jest szczegdlnie trudny na terenie wojewddziwa byd
goskiego, bowiem nalezy <iun io tych reghondw, gdzie okoio 80 # areaiu
gruntéw na wal - vo gospodareiwe mdywidualune, a wszystkie wolne te-
reny w miastach = t¢ wtasnodd pry+atos.

Jednoczednie, prry znacznye uprzaeaysiowieniu, wzrasta iloédé

mieszkaricédw miast, w priewsgia;see) wickszodel przybywajacych ze wsi.
Ta grupa mieszkarfcéw zdscydowanie opowiada si¢ za budownictwem nis -
kim ~ mieszkalnym, & inue gyupy spoeczne tskie sie ku niemu skiania-

Ja.

2/ Wediug danych z "Er:.owe! narady” giéwnych architektéw wojewddztw
w Bydgoszczy w grudaiy LHiGr.

3/ Graczykowskl J.: Yerspestywy rozwoju wojewdsdztwa bydguskiego W
J 24

dwietle pilandw 3 proso regionalnych. *... do 1990r. trzeba bes-
dzie wybudowad w wo ivtwie bydgouskim 360 tvs.mleszkan, z tego
w miasitach 267 tys.oloszaedt . dydgoszez 2000. BTN, Bydgoszez ,

1973.
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Stan zasobéw mieszkaniowych wskazuje na koniecznodé zwigkeze-
nia ilodci butowanych izb. Wediug przeprowadzonych w Wojewédzkiej Pra-
cowni Urbanistycznej 4/ vadari na ogélny stan 1.339,5 tys. izb w 1970 r.
w wojewdédztwie bydgoskim wybudowano:

- 43 % t3. 570.348 izb do roku 1918,
- 18 % tj. 232.442 izb w latach 1919-1944,
- 39 % tj. 524.350 izb w latach 1945-1970,

a wiec okoio 60 % zasobéw bedzle podlegaé sukcesywne] wymianie z uwa-
& na swéj wiek techniczny.

Ubytki izb w latach 1971~1990 oszacowano ogétem na okoto 270

tys.izb tj. okolo 20 % stanu istniejgcego, w tym ubytki z tytuiu zie-
&0 stanu technicznego - okoio 74 %, ubytki urbanistyczne - okoio 16%
i substandardy - okozo 10 %X.

Wiréd budownictwa ogélnego spoieczne zapotrzebowanie realiza-—
cji zwiekszonych zadah w budownictwie niskim wymaga kompleksowych ba~
dan 1 opracowar tak dla poszczegélnych regionéw, jak i catego kraju.
Przedstawiona propozycja klasyfikacji budownictwa niskiego w zalez -~
nosci od lokalizacji, funkcji, rodgzaju produkcji itp. /tabl.i/ pre -
zentuje zXosonoéé tego problemu. Ze wzgledu na szczuprodé miejsca do
rozwazal w niniejszym opracowaniu przyjmiemy Jjedynie podstawowy po -
dziaz, a wigc:

a/ budownictwo mieszkalne: - miejakie
- rolnicze
b/ budownictwo gospodarcze,

nie wyodrebniajac szczegbiowego podziatu grup produkcyjnych, skiado -
wo-magazynowych i imnych, co niewatpliwie wymaga dalszych szerokich

opracowar.

"/ Ubytki zasobéw mieszkaniowych w wojewbdziwie bydgoskim w latach
1971-1990. PWRN~-WBUA, Wojewédzka Pracownia Urbanistyczna. Byd -
gosacz, luty 1972, maszynopis.
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¥Wybrane problemy budownictwa niskiego 7

2. Budownictwo mieszkalne

2.1. Budownictwo miejekie

2.1.1. Powazechna krytyka powojennych realizacji pod wzgledem ich lo-
kalizacji, rozwigzad urbanistycznych, architektonicznych i konstruk -
cyjnych jest w peini uzasadniona. Na stan taki szXosyl ei¢ szereg czyn-
nikéw, z ktérych waéniejaze naledly pokrétce oméwié.

- Uprzemysiowienie kraju, zwiekszanie sie ludnodei miejskiej,
migracjs ludnosci wiejskie] do miast oraz staty niedobdr izb mieszkal-
nych powodowaly rozwéj budownictwa niskiego. J ednak pozostawienie te}]
formy zabudowy niejako poza marginesem zainterssowar Instytutéw,wiadz
gospodarczych i zjednoczer budowlanych byio prazyczyni rozwoju gywio -
lowego bez prawidiowe] kontroli tego procesu.

- Brak wplywu na keztaltowanie gustéw przysziych mieszkadcdw
niskiej zabudowy oraz ich Swiasdomodci co do strony ekonomicznej do -
prowsdzii do powstania ogélnych upodobari opartych na tradycyjinej,wol-
nostojacej zabudowie wiejskiej 1 przedwojennej zabudowie willowej -
na duzych dzialkach, realizowanych z ciezkich nateriaiéw o niecieka -
woj funkcji.

~ Rozwigzania urbanistyczne osiedli, w warunkach wojewédztva
bydgoskiego zwykle na terenach prywatnych, bez dostateczne] ingeren-
cji odpowiednich jednostek kompetentnej wiadzy powodowaly realizacje
koncepcji wytacznie pod kgtem maksymalnego wykorzystania teremu, &
wiec 1 najwiekszego zysku dla wiasciciela,

- Podstawows wadg rozwiazad funckjonalnych realizowanych bu -
dynkéw mieszkalnych budownictwa niskiego jest tak w projektach typo -
wych, jak i indywidualnie projektowanych - rozwigzanie ukiadu pomiesz-
czeri wg wzoréw stosowanych w budynkach wielorcdzinnych. Nie stwarza
to oczywidcie mogliwoéci imnej, lepszej organizacil Zycia rodziny, co
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powinno byé zaletg budownictwa niskiego.

— Zagadnienia materiatowe i konstrukcyjne, a takie zagadnienie
wyposazenia niskich budynkéw wdeszkelnych, nie byly objete pracami
badawczymi, co stworzylo ogranicgone pole manewru, & wiec i  brak
postepu, nowatorskich rozwigqzan oraz duze koszty realizowanych obiek-
téw. Brak nowych materiaiéw i mogzliwosci zastosowania nowoczesnych
technologii powoduje nawet w obecnie rozstrzyganych konkursach uzys-
kiwanie drogich rozwigzad o tradycyjnych metodach roa.uucjiw .

Stan ten wystepujacy zreszta w caiym kraju,doprowadzit do pow-
stania. luki /bgdZ zahsmowania/ w rozwoju budownictwa niskiego,kté—
ra - W wyniku spoXecznego zapotrzebowania -~ musi by¢é obecnie wypei-
niona poprzez szybkie dgiatanie w kilku podstawowych kierunkach.
Przemawia za tym szczegbélnie przewidywany wzrost ludnodci miejakie]
do roku 1990 o okozo 40 %, w tym np.w Bydgoszczy o 150 tys. miesz -
Kkafcéw, & w Toruniu o 55 tys. miemskarcéw™ ,

2.1.2. Proponowane kierunki dziatania mogna ujaé w trzy zasadnicze
grupy czynnikéw:

A. Propagandowo-fachowe

Naleiy przekonaé spoeczerstwo o wyiszosci zabudowy atrialnej
i szeregowej nad zabudowsg wolnostojacq pod wzgledem ekonomicznym -
oszczednosé terenu, uzbrojenia, materiatéw budowlenych - a takie ze
wzgledu na mo¢liwosé posiadania wisenego “zielonego pokoju" /korzys-

5/ Konkurs SARP Nr 505 rozatrzysniety 20.II1.1973r.; koszt budynkéw -
okozo 300-350 tys.zt. W innych wojewédztwach koszty budowy ksztal -
tujq sie podobnie.

5/ Graczykowski J.: Perspektywy rozwoju woj.bydgoskiego w swietle pla-

néw i prognoz regionalnych, op.cit.
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ci terenowe, wynikajicz z charakteru zabudowy obrazuje tablica 2/

Tablica <
Wykorzystanie terenu w zalegnosci od charakteru zabudowy
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Jednoczesnie nalezy szeroko propagowec bardziel nowoczesne
rozwigzania funkcjonalne, mozliwe do zastosowania w budownictwie nig-
kim, dajace lepsze mozliwosci organizacji zycia rodziny oraz wyged -

niejsze W poréwnaniu do mieszkasd w budynkach wielersdzinnych.
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B. Projektowo - badawcze

Opracowania wymagajg materialy uzyskane z konkurséw 0gtoB8z0 ~
nych w wielu wojewdédztwach, a katalogi projektéw typowych powinny byé
niezwlocznie zaktualizowane, bowiem wcigz powstajg budynki drogie i
nieciekawe.

Poniewaz na ogdéit wcigi mamy propozycje tradycyjnych rozwigzar,
Zz uwagi na brak wskazar moiliwosci zastosowania nowych materialéw,ce~
lowym wydaje sie¢ ogloszenie krajowezo koukursu studialnego na opraco-
wanie projektu domku mieszkalnego do stosowania przez lat 20 - 30, a
wi¢c projektu o charakterze przyeziosciowym. Rozwigzania funkc jonalno~
architektoniczne takiego konkursu powinny uwzgledniaé takic strone e-

konomiczng.

C. Technologiczno ~ materiaowe

Prowadzenia badar naukowych wynagajg zagadnienia zastoscowania
materiaéw dostepnych w kraju, obnizenia ciezaru budynku, zumniejsze~
nia kosztéw oraz poréwnania stosowanych rozwigzar w innych krajach
do naszych warunkdéw.

Celowyn byioby ogloszenie kortursu na elementy prefabrykowane
do stoscwania w niskim budownictwie.

Konieczne jest wybudowanie na terenie wojewddztwa kilku osied-
11 eksperymentalnych dla zaprezentowania spoleczernistwu praysziodcio -
wych rozwigzar, a takze prowadzenia badal nad zastosowanyni rozwigza-

niami technologiczno-uateriatowymi.
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wzorem innych wojewddztw nalesy przeprowadzié préby nad moz
liwoceig zastosowania Y tadowmictvis ailskim  tizjscowyeh materinldw
odpadowych /z Zaktaddéw Celulozy 1 in./,

Deficyt materialéw Sciennych w wojewddziwie, wyczerpanie sig
dotychczas eksploatowarych kopalni gliny, likwidac ja wielu cegielni -
powinny bLy¢ powaznym sygnalem trudnej sytuacji materialowej. W bada -
niach tych winno byé takse uwzgledrione zagadnienie prefabrykacji.

2.2. Budownictwo rolnicze

2.2.1. Dotychczasowa realizacja budownictwa mieszkalnego na wsi ma
wiele cech wspélnvch z budownictwem miejskim. Zywiolows, nieskutecz~
nie kontrolowane realizacje, brak ksztaltowania gustéw, brak wyboru
materiatéw {clennych - to czynniki, ktdére hamowaly prawidiowy rozwdj
tej driedziny tudownictwa nigkiego. Jednak budownictwe mieszkalne

rolnicze uzaleznione jest od szeregu dedatkowych czynnikdéw, ktérych
specyfika powoduje jego odrebnogé. Nalein do nich nie zawsze uwzgl ed-

niane:

- Cechy regionalne, ktére w przypadku ksziaitowania krajobra-
zu wsi majg nieuagatelne znaczenie.

- Potrzeby funkcjonalne, zwigzane z wielkoscig gospodarstwa
oraz wynikajace ze skladu rodziny, ilogel pokcleri, charakteru pro -
dukecii itp.

- MozliwoZcl wprowadzenia prefabrykacji, ktére cgraniczyiy sig
dotvehezas do stosowania blokéw £clenrych /49x24x24/ oraz prefabryko-

wanych belek stropowych, zunifikowanyck pod wzgledem diugodci.

1/ wg dostepnych informacji w woj.koszaliriskim prowadzone g prace
ned "glinoporytem", w zcdzi ned “struzkotetonem", & na Dolnyw
9lesku nad wykorzystanien popio2éw z clektrowni.
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Podporzgdkowanie projektowania rzutu budynkéw kilku rozpietosciom
stropéw nie przyniosto widocznych efektéw, bowiem w znacznej czes
ci stosuje si¢ takie inne materiaty jak belki stalowe lub atropy,
typu Ackermann‘a.

Region bydgoski oczekujg powazne zadania w budownictwie rol-
niczym. Zmiany w strukturze gospodarstw rolnych, konieczna koncent-
racja wsl, dzi$ nadmiernie rozproszonych i uniemozliwiajacych wypo-
sazenie w infrastrukture techniczng, a takze wiek techniczny wielu
obiektéw mieszkalnych, stwarza potrzeby realizacji duzej ilodci o-
biektdéw, kidre oczekujg nowoczesnych, tanich rozwiazad.Réwnoczegnie
Jednak, przy konliecznosci sprostania wyzej wymienionym wymaganiom,
specyfika wsi preferuje rozwigzania budynkéw wolnostojacych,co jest
zgodne z Zyczeniami i upodobaniami budujgcych na wsi.

2.2.2. Proponowane kierunki dziatania

Prace nad projektami i realizacjg budowniciwa mieszkalnego
dla rolnikéw powinny przebiegeé w czedci wepéinie z pracami dla bu-
downictwa miejskiego. Szczegbélnie dotyczy to zagadnien technologicz-
no-materiatowych: natomiast w odrebnej grupie winny znalezé sie
wazystkie te zagadnienia, ktére stanowig specyfike budownictwa
mieszkalnego ns wsi.

A. Czynniki funkcjonalno-architektoniczne

Budownictwe na wsi wymaga szczegélnie przeprowadzenia analizy
cech regionalnych oraz mozliwoéci i celowogci ich zastosowania w bu-
downictwie a takie skonfrontowania z zZyczeniami budujgeych i przysz-~
Fych uzytkownikéw tych obiektéw. Badania te powinny byé  prowadzone

pod kgtem analizy architektury oraz stosowania materiatéw, zwiaszcza



Wybrane problemy budownictwa niskiego 17

dla pokry¢ dachowych.

Zagadnienie funkcji domu mieszkalnego rolnika powinno stanowié
odre¢bny temat badar, gdy: mieszkanie to réini si¢ w sposéd zasadniczy
od mieszkania w miescie. Podlega w znacznym stopunlu rygorom produkey}
nyn gospodarstwa rolnego, inna jest zwykle struktura zamiesgkujacej
je rodziny itp.

Analiza cgynnikéw lokalizacyjno-przestrzennych moze miedé znacz
ny wpiyw ns rozwiazania funkcji i architektury orag wkomponowania W
otoczenie. Ogrzanie budynku i utrzymanie ciepia, osiona od wiatréw ,
usytuowanie w stosunku do budynkéw gospodarczych - to elsmenty, ktére
mogs wniesé wiele wytycznych do projektowania.

3. Budownictwo gospodarcze

3.1. Ten rodzaj budownictwa zaspoksja dwie giéwne dziedziny : produk=-
cje 1 magazynowanie. O brakach wystepujacych w realizowanych obiek -
tach méwiono szeroko w literaturze fachove] i popularne].Szczegblnie
budynki tej grupy muszg§ byé Swiadomie realizowane, jako elementy diw
gofalowej polityki rolnej, siegajgce] wizji wsi roku 2000, & nawet 1
dalej. Analiza regionalnych potrzeb 1 upodobar oraz tradycji budow -
nictwa obiektéw gospodarczych, a takie projektéw konkursowych i na -
grodzonych "Ztotq Wiechg" /vedz wyréinionych/, powinna daé cenny ma-~
terial, ktéry opracowany w skali regionu moie daé podstawe do wytycz-
nych v projektowaniu.

Stosowanie elementéw zelbetowych w budynkach produkcyjnych bez
mozliwoéci stosowania mechanizacji montazu tych elementéw, dato wyni-
ki negatywne, a opieranie sig¢ o przykiady budownictwa  przemystowego
takze, jak na razie, nie zdaio egzaminu. Specyfika hodowll wymaga m.in.
odpowiedniego "k1limatu wnetrza® i pod tym katem budynek musi byé

pro jektowany .
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Natomiagt w budownictwie sktadowo-magazynowym wcigs jeszcze
stosuje sie¢ rozwigzania materialochonne /grube Sciany/ i tym samym
bardzo kosztowne. Tak realizuje sie wiele budynkéw magazynowych na
wsl 1 wazystkie garaze w miastach.

Pomimo wystepujacych brakéw nalezy stwierdzié, ze w tej dzie-
dzinie prowadzono stosunkowo duzo Prac studialno-badawczyck, niemnisej

jednak rozszerzenie ich zakresu jest konieczne.

3.2. Proponowane kierunki dziaania

A. Prace badawcze powinny okredlié kierunek Przebudowy nasze] wsi,
strukturc 1 wielkodd gospodarstw. Pozwolitoby to na ustalenie wiel-
kodei potrzebnych budynkéw produkey jnych oraz ewentualne ukierunko~
wanie rozwiszan przysszlodciowych pod katem mozliwoscei rozbudowy 1itp.
Nalezy dazy¢ do przeprowadzenia analizy i podsumowania do -
tychczasowych cpracowar projektowychi/, dodéwiadczalnych i prototy -
powych nagrodzonych i wyréznionych "Ziotz Wiechg". Analiza winna
byé wezechstronna takze i pod kgtem ekonomicznym, wnioski za$ vowin-

ny byé wykorzystane przy dalszych opracowaniach.

B. Zagadnienia kadrovwe sg szczegblnie wazne przy realizacji tej gru-
Py obiektéw, a dziatanie sTuzb szczebla gninnego nie moze byé niepra-
widiowe.

Tymczasen nie wypracowano do tej pory forw wapdipracy aiedzy
projektantem architektury a fachowcem rolnikiem czy zootechnikiem.
Brak tej wspéipracy dawal sie szczegdlnie odczud w Zegpolach Uszug
Pro jektowych.

1/ Materialy konkursu SARP nr 483, oraz opracowania Biura Projektéw
Budownictwa Wiejskiego.
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Absolwenci Wydzisidéw Architektury, Budownictwa L.gdowego o0Oraz
Technikéw Budowlanych otrzymywaé powinni niegbedny zaséb wiedzy z za-
kresu budownictwa wiejskiego, zootechniki itp.

Studenci Akademii Rolniczych winni z kolei zaznajomié sie¢ =z
podetawowymi zagadnieniami budownictwa, problemami procesu inwestycyj-
nego itp.

Nalezaloby réwniez rozwasyé celowosé powoiania apecjalizacji
"technolog budownictwa rolniczego". Brak tego kierunku ksztalcenla

jest od dawna dJdyskutowany

C. Prace projektowo-studialne

Wykorzystujac wyniki badad nalezy:

-~ prowadzié prace celem uzyskania prefabrykatéw dla budownic-
twa produkcyjnego oraz rolniczego-indywidualnego,

-~ zapewnlé mozliwodé produkcji lekkich elementéw osionowych
do budowy obiektéw magazynowych, a takze garay w miastach,

- po sprecyzowaniu kierunkéw dzialania i rozwoju gospodarstw
rolnych wydaje si¢ mozliwe uzyskanie wytyczaych co do wielkosci obiek-
téw produkcyjnych do roku 2000 i dalej. Celowym byzoby ogtoszenie kon
kursu na budynki gospodarcze-przysziosciowe.

4. Podsumowanie

Trzy zasadnicze grupy obiektéw niskiego budowniciwa majg sze-
reg cech wspélnych, ktére mogg byé rozwigzywane zespoiowo. 83 to:

-~ zasady prefabrykacji z niewielkich, lekkich elementéw,

- montaz przy usyciu lekkiego eprzetu,
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- zastosowanie materialéw dostepnych w regionie,

- ciezar i koszt budynku.

Natomiast réznig sie¢ miedzy soba:

- budownictwo rolnicze powinno uwzgledniadé w swolich rozwiaza-
niach pewien wpiyw tradycji regionalnych, natomiast miejskie takiego
warunku nie musi spexniaé;

- funkcje budynkéw mieszkalnych, miejskich i rolniczych ag
rézne, zdyz te ostatnie podlegajs specyfice gospodarstw rolnych, kté-
rych 85 osrodkami dyspozycyjanymi;

- w budownictwie miejskim preferowane powinny byé rozwiazania
szeregowe i atrialne, jako bardzie] ekonomiczne. Natomiast dla budow.
nictwa rolniczego, na wiekszej dzlaice, lepsza jest zabudowa wolno -
stojaca, ewentualnie blifniacza;

- budownictwo rolnicze, produkcyjne wymaga ponadto wyspecja -
lizowanej kadry fachowcéw - technologéw précz projektantéw  braniy
budowlanej, zaznajomionych z problematyks zootechniki.

4.1. Wnioski

Ressumujsc, jako gréwne zadania w realizacji budownictwa nis-
kiego na terenie regionu bydgoskiego powinnismy przyjacé:

- dziatanie w kierunku rozpowszechnienia budownictwa szerego-
wego i atrialnego w miamstach 1 osiedlach,

- analize dotychczasowych materiatéw projektowych i realizacji
w wojewddztwie dla wsaystkich trzech grup niskiego budownictwa / pod
kgtem funikcji, architektury, cech regionalnych/,

- prowadzenie badar nad nowymi materialami i elementami pre-
fabrykowanymi 2z zastosowaniem meterialéw miejscowych,

- konieczrogé szczegbélnej analizy zagadnienia kadr specjalnie

dla grupy obiektdéw produkcyjnych - rolniczych, gdzie tak przy projek-
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towaniu i realizacli, jak i w dziataniu aXusb gminnych specjalistycz-
ne przygotowanie jest nieodzowne.

CHOSEN PROBLEMS OF LOW-BUILDINGS IN BYDGOSZCZ
REGION
Summary
The hitherto rapid development of Bydgoszcz region, as well
as further increase of dynamics of industry and agriculture
development creates the necessity of building increase, that means
of low-building both for living and economic purposes in towns and
in the country
On the grounds of carried out analysis of present state there
have been given three directions of referring to the region charace

ter for three fundamental groups of low=building.

VBEPAHHNE ITPOBJEMN MAJIOSTAXHOTO
CTPONTENECTBA B BuATOCKOM BOEBOLCTBE.

Pesnue
lipexHee OHCTDO: pasBUTHE OHATOCKOTO BOEBOZKCTBA .A TAKKE IanpHe -
mu{ IpeABUAEHEH POCT AMHAMUKM D&a3BUTHA OPCOMBIUJIEHHOCTH ¥ CelBCKOro
X03fflcTBA COBAANT HEOOXOAMMOCTS YBENWUEHUR CTPOUTEIBCTBA,A 3HAUKT
MaNo3TaxKOl 3acTpofixy - RUIMmHON ¥ XC31iCTBEeHHO!, B ropoze U B
AepesHe.Ha (OHE NpOBENEHHOT0 aHAMM3A HACTOSAMEIO MOJOKEHMA 478
TPEX OCHOBHHX TIDYMI MaN0O3TARHOTO CTPOMTENLCTBA A HallpaBNEHUA

TefCTBUA B COOTBETCTBUM CO CNEUUGUKOHL paitora.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROINICZA im. J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKCWE NR 16 - BUDOWNICTWO /4/ - 1975

Emund Lubieniecki

SZTYWNOSC STALOWEJ BLACHOWNICY TYPU SPR%ZONK}O

W artykule rozpatrzono zagadnienie sztywnosci spre¢-
zonej blachownicy stalowej mostu suwnicowego. Przeprowa -
dzone badania modelowe pozwolily na konfrontacje wynikdéw
teoretycznych z rzeczywistymi ugieciami zaréwno Xkonstruk=
cji nieaprezonej, jak 1 spreionej.

1. Wwatep

Konatrukcje stalowe spr¢zone mostéw suwnicowych nie sg w Pols-
ce 1 za granicg - poza nielicznymi przypadkami doswiadczalnyml - sto-
aovane. Jeszcze dotychczas wielu konstruktoréw ma watpliwosci co do
pracy konstrukcji pod wpiywem obcigiend dynamicznych, zaliczajac do
wad ograniczenie apre¢zenia do konstrukcji przenoszscych jedynie stale
obciazenie. Prace teoretyczno-badawcze i doswiadczalne przeprowadzone
w ZSRR [1] , NRD [1 1] oraz w Polsce potwierdzajg mozliwosé stosowania
sprezonych konstrukcji obeigzonych dynamicznie, zaréwno mostéw prze-
mystowych, drogowych, jak i kolejowych. Wzrost eily sprezajacej po-
woduje nieznaczne obnizenie podstawowe] czestosci drgar wissnych [2] .

Zastosowanie wetepnego sprezenia konstrukeji metalowych jest
prawidlowym kierunkiem technicznego post¢pu, pozwalajgcym -  przy
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mniejszym zuzyciu materia¥u - obnizyé ciezar wiasny, ktéry jak wia -

domo, stanowi okozo 50 - 75 % ciezaru suwnicy.
Most typu oiwartego /rys.1/, ktéry poddany zostat analizie
sztywnodci i nosg-

= 250120 = 130:130:10 nosci konstrukeji,

1
i H V—JL il sk¥ada sie z dswi-
,g §—~ --g— ' o Schemat gara giéwnego ty-
3 g . — 7w Pu blachownicowe-
J\R A > - B ‘Jf"“ﬁ:iisé%% go,natomiast bel-
‘ I 300020~ _t; 130x90x10 ka pomocnicza sta-
TBM'JZEDLA} nowi pzaskg kra-
Rys. i townic¢ poxgczong

z déwigarem zasadniczym przeponami typu ramowego. Powyzszy ustréj
/aczkolwiek nie jest powszechnie stosowany/ charakteryzuje si¢ dobrg
sztywnoscig i nadaje sie¢ zardéwno dla duzych, jak i malych uddwigdw.

Mozliwogé 1 celowodé unowoczednienia konstrukcji mostéw suw-
nicowych mozna uzyskaé poprzez uwzglednienie przestrzennej pracy us—
troju, projektowanie belek o zmiennym przekroju i wprowadzenie wstep-
nego sprezenia [9].

Przeprovwadzone badania modelowe miaty na celu doswiadczalng
weryfikacj¢ wynikéw teoretycznych w zakresie okreslenia wpiywu wspdit-
pracy przestrzennej ukiadu na sztywnosé konstrukcji zaréwno w ustro-

ju nieeprezonym, jak i sprezonym.

2. Zasady obliczeniowe
2.1. Diwigar niesrrezony

2.1.1. Optymalne wymiary dZwigara giéwnego mozna przyjgé w granicach

[13] s
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h=(—k ¢ 35) I

8sp = T+ 3 h(m)

J
) - in
b, £30 . g, lub by =T,75 ~ﬁg—

glzie: o) ~ gzerokosdé 1 grubosdé paséw oraz srodnika.

p, gp! gér

Ograniczenie b 30 gp moze tu nie byé brane pod uwage ze wzgledu

P
na dwuteowy ksztalt pasa gérnego blachownicy oraz zakladang wspéipra-

ce szyny jezdnej.

2.1.2. Momenty zginajace i sily poprzeczne dZwigara giownago

Momenty zginajace i sily poprzeczne dfwigara giéwnego obli -
czono dla obcigzen pionowych tak, jak dla ukiadu belki wolnopodpar -
tej, ustalajac przez kojarzenie najwigksze wartosci statyczne [12] .
Wymiarowanie w rozpatrzonym przyktadzie przeprowadzono metods napre-
zer. granicznych.

Momenty zginajgce:

) Gy - L
My = —Bg— , gdzie Gm=G°+O,5(GmJ+Gp+Gu);
6, . L
g - .
My = — —

T%__(L-—S—)z, gdzie Pn—('}':{"; (1)

1‘14=—2%—(L—7‘-)2, gizie P = 3= ;

My

s =, (o % n) s
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. 2 P
Mg "22Y(L"5_>'@21°P'—£%E_Pdmu‘qu*eh ;
—E 8 Lagr
My = (1--%) . giste PS8 p . 2da(Q+0,);
B a2 d
Mg =z— (1--%), gdziep.—i—Lpr-‘fw.Gw;

P .
My -t 5 » &dzie Byg= fu (0,4 Gy);

P 2
Qw a !
M0 = 80 (L'z) Ppy =

v 0 Fqié

5

I‘Im 1 g
M“-—-—‘r Hm-TZPm Pm-4LQ+G'+2(Go+G°k+

+ij+Gs+Gp+Gu+Km)J;

L Q + G
.—L %BL2P1 P1__.__"

My, 4 7 7 ;

1
Mz = o My
Kojarzenie obcigzer od pionowego i poziomego momentu zginajgcego:

M§=M1+M2+M3+M4+M6
M,It=M1+M2+M3+M4+M5+M7+MS+MQ
e, + My 4 Mg 4 My 4 Mg+ Ng + My

w = M3 (2)
I
"y

= Mg + Ny,

mgtle g



Sztywmodéé stalowej blachownicy typu sprezonego

Sprawdzenie napreszed w punkcie 1,2,3,4 1 5 /rys.11 b/:

‘ MII MII
2 X Y ¢
-1 = )\ " 4 ] = K
L xmin yi
r II II
\;‘,2 = L IF{" + 1:," + D:v ] <K
| "n xmax y [
M. I1 iI 1
, M M
[ 3 = | W + '—WL" <K
_x3 y3
I 11 )
. M M
[ x4 yé n J
T 1T II ]
[\ M
Ly o= r¥5—~— + WJ + ?w <K .
L x5 ¥5 n

o= ‘k._-x oyt =y e Gy 30 = K.

Sity tnsgce:

T, =5 I= gs ;

Ty = 2P(’1--§—)—P -2- , gdzie P=“§w‘;

7, = 2P(1-—%~)-P-i——.gdzie P=“%';

5 o= 0 Tg = 22(1--A)_p B gz, p . —dm8X

3
-3
I

_ ) Pdér
2P .0,9933 - 0,10 P, gdzie P B

[}
-

Tg = 2P .0,9933 - 0,10 », gdzie P

]
=

27
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Ty = —Bl—
To= 2P .0,9933 - 0,10 P, gdzie P = Py, ;
Tyy = ‘g!' ; Tyo = By
Ty3 = 2P .0,9933 -0,10P, gizle P =—3 . 3.
Kojarzenie 8it tngcych pionowych i poziomych:
T =Ty + Ty 4T3+ T+ T 5
= T1+T2+T3+T4+T7+T8+T9 ;

x
II
T
I1 11
Ti = Iy

+ T5 H (6\
1317 = T3,
T§I =Tio*+ Ty2s
T3t 1y,

Maksymalne naprezenia tngce od sily pionowej i poziomej:

I
oL 2t
&r Yo

T)x 4 Kt ’

(7)

o1l

- ¥ < K. .
’Gy &sr hb s K

2.1.3. Strzaltka ugieccia od obcigzenia statego /fg/ i ruchomego /fo/

tcsfg+fos—gﬁim+—4§r?(l-a)[la+{1+a)2}, [8)
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lub wediug wzoru [13]

3 3
D Gl
.= ¢ T+ 6,2 T [cm] , (9)
gdzie: G =g . 1w tonach, 1L w metrach, Jd W cm4,

@ - z wykresu na podastawie stosunku —%— .

Oznacgenia:

Q, L, P - maksymalny udZwig suwnicy, rozpigtosé i na-
cisk na jedno koxo wézka;

Gy Gok’ Goyo Gh - ciezar wiasny dZwigara giéwnego, kraty po -

mocniczej, wézka z wciggarks i haks;

ij, Gg» Gp, Gyr Gy - cieszar mechanizmu jazdy /bez kéx i eilniks/,
silnikes mechanizmu jazdy, pomostu, atezer
usztywniajacych i cieisar wrasny pomostu;

Kms, ij, ij ~ ciezar sterdéwki diwigowego, sita dynamiczna
jazdy wézka i mostu;

Hw' Hm, Pow Pom - 8i¥a bhamowania jazdy wdézka, mostu, siia bo-
czna jazdy wézka i mostu;

dm= 0,15; 4 = 0,11;

‘fw = 0,05; Y; = 0,10 - wspéiczynnik dynamiczny[}Jpodnoszenia,maksy-
malny, przecietny, ruchéw torowych wézka i
mostu;

Pdmax’ Pdér - maksymalna i $rednia sita dynsmiczna.

2.1.4. Obliczenie belki podiuznej na sily poziome

Przyjmujemy, ze belka jest sztywno poxgczons z czolownicami,co
przedstawié mozna jako schemat ramy poddanej dziaaniu sit poziomych
Hw i H zaczepionych w poziomie gtéwki szyny i gérodka ciezkosci dfwi-

Zara.
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Moment zZginajacy w miejscu zamocowania giéwnej belki z czolow~-
nicg wygnaczamy z warunku réwnodci kgta obrotu " " belki giéwnej i
czoXownicy [7]

M'
M = 2 ’ (10)
P b+ 28 J 482 + 28b 4+ b2 2 '
1+ + . Y . 4+ <8 +2b —
1 30 /b + 2a/ >
1 1l

gdzie: Ml; = 5;—- + —H?T— - moment zginajacy /y/ przy sztywnym ut-

wierdzeniu;
I J; - moment bezwladnosci belki gidéwnej i

czotownicy;

H, = 0,1 /Q + G"/ -~ poziome obcigienie od masy wézka z cie-
Zarem;

Hm = 0,1 /Gm + ij + Kms/ -~ obciggenie poziome od cigiaru masy mos-~
tu.

2.1.5. Uwzgladnienie przestrzennosci

Powszechnie stosowane w przemysle ustiroje mostdéw suwnicowych
skladajg sie z belek grdwnych i pomocniczych. Déwigary giéwne projek
towane sg zazwycza] na peine obcigzenie pionowe, natomisst belki po-
mocnicze maja znaczenie drugorzedne.

W rzeczywistosci obydwa rodzaje dfZwigeréw polgczone sg przy
pomocy Przepon lub teZnikdéw w ukiad przestrzenny, a obcigzenia pilono-
we ruchome przekazywane sg na belki proporcjonalnie do ich sztywnoé -
ci [7] Stosuje si¢ szereg metod obliczeniowych, z ktérych do naj -
bardziej znanych zaliczyé nalesy metode¢ Ch. A. Winokurskiego [14].
opartg na analizie odksztalcer elementéw konstrukcji i réwnari kano -

nicznych metody six.
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Przez przeciccie wi¢zéw nadliczbowych przeksztaicamy usirdj
wewnetrznie statycznie niewyznaczalny w schemat zaste¢pczy statycz -

nie wyznaczalny 1 geometrycznie niezmienny /rys. 2/.

cezall uwzgiednimy tylko jedns
przepong W Srodku rozpietodei,wéwczas
zagadnienie obliczeniowe wybitnie sie
upraszcza L sprowadza sie w zasadzie

do dwéch ,.aktycznie prostych wzoréw,

uwzgledniajacych wspéiprace przes -
trzenng uktadu

Rys.
K P
‘ g . ,
0 — {11)
gdzie:
. 2
A=k o+ kg + AT ks 4 ky/
J J J J
b hii | 1 il 1
= ; ks = =1; Ky = — K =5—; k,=.
f{ h 1= J 27 J, 3 I3 474,

Frzyjmujgc natomiast kratownice poziomg w4 /w poziomie pasa dolnego/

jako zamocowans w czolownicach, otrzymamy wzdr: (7)

k1 . P

- {
J(i = A \12)
gdzie:
A o= k1 + k2 + l . %4 . k4
1+4 1 1+t
2 = 3' t = 4 s
3 / t3 i 4 4 /1 + t4;
Jz - b .
by = O 5, = e P
3 ch <1 ’ 4 ch .1

t3, t4 - stosunek liniowej sztywnosci dZwigara poziomego dolnego do
czoXewnicy,

b, - rozstaw dZwigaréw gidwnych,

J1, I, J3, J4, Jop — momenty bezwiadnogci poszczegdélnych diwigaridw
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/rys. 1/ oraz czozownicy.
Obcigzenie 1 ugiecie przypadajece na diwigar giéwny i pomocniczy

Q =P~ X 3 QW = X% ; (13
Q Gy

Iy =1, 5 t, = k) 35— (14)

gdzie: Qi' Q2 -~ obcliazenle przypadajace na diwigar giéwny i pomoc-
niczy,
f,, f2, fo - ugiecie diwigara giéwnego, pomocniczego- z uwzgled-
nieniem przestrzennosci i piaskiego.
Zagadnienie waplipracy dZwigara pomocniczego w mostach suwnicowych w
aspekcie kilku metod obliczeniowych oraz badar modelowych przedsta -
wiono miedzy innymi w pracach [5J[1OJ, gdzie w wyniku przestrzennog-

ci déwigar pomocniczy jest docigzony wartogcig ~10 i obcigser rucho-

ch dla stosunku -Eg— = 1 PR T
v 7, 45 79

2.2. Diwigar sprezony

Spre¢zanie za pomocg ciggien zwigzane jest z wprowadzeniem do
pm&mﬂmmwmhnjnhawﬂﬂ@q,wwhﬁijMMBm@a-
nia o znaku przeciwnym do momentu zginajgcego wywolanego obcigzeniem
obliczeniowym. W zakresie sprezystym dZwigara powstajs naprezenia w
przekrojach od makiymelnego momentu zginajscego wediug dwéch standéw
- stan I podeczas sprezania 1 stan II- eksploatacji.

Naprezenia normalne we widknie gérnym i dolnym w przekroju
dfwigara peinosciennego sprawdzamy zc uzoru, jak 21- rreto deiskanego

mimo$rodowo /rys. 3/.
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stanI stan I
. T % by o
T . B VYRS
o ! é é é
e = A o8 508 Srseas

Rys. 3

Napretenie podczas spreZania /stan I - przed obciaseniem/:

L &L
-__F_L,,__..nvz.g_:_&. { K,

- S . < 1,05 K.
é E. ﬁy xd

Napresenie w warunkach ekeploatecyjnych /atan II/:

F |}

e ._M-_%L.,_.MF_ {K,
¢ xs e (19

Nalezy réwniez sprawdzié czy nie jest przekroczona granica plastycz-

nodci [3] H
683_&34-}‘\:33 - wws_u__ [.Ls; Y48/ < Re s
p <-4 .24 » (
j ] (17)
, L8+ Y¥Yag LM /L8 + VYAS/e
Gq = - - - <R
d F V4 Vg c *

o . 1,05k . By F __Wxd
b Weq*+tF . c. Ay

fdzie: g _ pokeyualna bezpieczna sila sprezajaca, nie powodujaca wy-

boczenia pasa dolnego wskutek sprezenia,
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3 - przyrost siiy spreizajgcej do obciazenia zewngtrznego,

ng, Weq» P - wskaénik wytrzymatodci strefy gémej i dolnej belki
oraz powierzchnia przekroju belki sprezanej,

Y=1,3 - wapélczynnik dla drugiego rodzaju naprezef,

c ~ odlegtosé osl obojetnej belki od osi ciggna w punkcie
najbardziej odlegiym /zezwycza] w potowie rozpigtoscl
velki/,

)BV - wspéiczynnik pasa Sciskanego przy jmowany dla smuklod-
) ci przy wyboczeniu z plaszczyzny symetrii belki.

Chege zapewnié wystepowanie sity sprezajgcej S w okresie pra-
cy konstrukcji, nalezy w chwili samego sprezania zestoaowaé size

wigkezg, tzw. kontrolowans sile sprezajscy Sk, ktérg wyrazamy zales -

nodcisg
i-1
F E 2j L + 3

S c ¢
LR B P A EE (1)

Czynnik plerwszy we wzorze (18) okresla tzw. straty opézZnione /wpiywy
reologiczne/, natomiast dalaze wyrazy - stiraty doraZne powstate w wy-
niku poslizgu i niedoktadnosci wykonania mechanizmu kotwigcego oraz
stopniowym nacisgiem poszczegélnych drutéw lub peczkéw;

&,,Jﬁ.}?_ - wspétczynnik ,
c ‘e

Az = 0,2 cm - przyjeta wartosé podatnosci za-
kotwien dla zamocowan z podkrad-
kami,

J = liczba kabli kolejno nacigganych,
Fc' Ec' lo - pole przekroju poprzecznego, wapsiczyn —
nik sprezystosci podiuznej i diugosé cie-
&na sprezajgcego.
Przyrost 8ily sprezajacej pod dziataniem obcigzenia ruchomego réwunymi
sitami akupionymi / A8, / oraz obcigzenia statego réwnomiernie rozto-
Zonego /Asz/ dla ciegna prostego mozemy wyznaczyé ze wWzoru (1) ’
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P-c /24~ Lc/[{. /Xyt Xy 4 eeoxp/ - /x12 + x22 +...x§/] i

AS1 =

J EJ

21 .2 X
24 [c 4---;—F +T-T—c c] (19>
AS, = 2¢c ¥ gl , (20)

12/c2+ Jx + EJg /
F‘nr Ech
gdzie:
f=2——-—{zs—

P; = P - sity skupione,

X, - odlegtoéé od lewej podpory do sity Py-

i

Dobér przekroju belki przeprowadzono w oparciu o ogélnie stosowane
wzory i wspéiczynniki tabelaryczne [1] [6] » Przy czym wapéiczynnik a-
symetrii, okreslajgcy stosunek wekafnika wytrzymaloscl pasa gtigkane—
&0 do rozcisganego dla mostdéw suwnicowych typu blachownicowego powl -
‘nien wyniesé w zakresie

A= 1,5 ¢ 1,7 (21)

natomiast geometryczna charakterystyka dfwigara dwuteowego, tj. sato-
sunek powierzchni frodnika do catkowite]

P
k = —EE 0,55, (22)

dla belek skrzynkowych
K = 0,45+ 0,55 (23)

Kontrolowang sit¢ sprezajgceg nalezy ustalié dla elementdéw silnie ob -
cigsonych, z warunku dopuszczalnego ugiecia

f /a4 a8/ = =, (24)

S, . 4
£ /a+a8) = ——%—E—:— /(,2 - 4a%/ + —32—%}- ’ (25)
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8 =8, =8+ AS,

4
_ 40 g1 :rjg+aj§/.8EJ. 26
% c /12 -~ 422/ . 384 (26)

3, Badania modelowe

Wykonane badania na modelu dZwigara gidéwnego tradycyjnego i
sprezonego miato na celu okreslenie ne drodze eksperymentalnej wpiy-
wu sprezenia dZwigara na sztywnosé 1 nognosé ustroju. Wykonano model
mostu suwnicowego ze atali St3SY w skali diugosciowe]j 1:10 przy za-
chowaniu czystego podobleristwa geometrycznego i modutowego. Pomiary
przemieszczed statycznych pionowych i poziomych przeprowadzono trzy-
krotnie przy pomocy czujnikéw zegarowych o dokladnodci pomieru 0,01 mm

zardwno na elemencie niesprezonym, jak i sprezonym.

3.1. Podobieristwo modelowe

Kryteria podobieristwa modelowego okredlono za pomocg rdéwnar
wytrzymazosci materiatéw i teorii sprezystodel [8} . Zachowano scig-
te podobierstwo modelowe, geometryczne i modutowe, przyjmujac skale
liniows jednakows we wszystkich elementach konstrukcji, a takze ten
sam gatunek stali zaréwno w konstrukcji, jak i modelu.

Przyjeto nastepujace skale:

~ skale si -Xp =1 2: 100,
- skale diugosci - KL =1 : 10,
- gkale¢ moduléw -Kp=1,

-~ gkale ugieé - KF ,

- skale¢ momentéw bezwiadnosci - Ky
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VI S g - —m 1 K =1
= = » = ’ -
Pk 100 L Lk 10 E
3
K}__:_I‘g_ K=-J_nl___.K4’
W Lk3 J Jk L
otrzymamy .3
Ep=Ep KKLK=§? ’
E * &g L
K - m
- ’
f fk
Ky,
wiec fk = R‘—P—‘—. fm=10 fm

\
(27)

(29

Z powyzszego przeliczenia wynika, 2e ugigcie rzeczywiste /fk/ obiektu

odpowiada dziesigciokrotnemu zwigkeszeniu ugiecia pomierzonege na mo -~

delu /fm/.

Dla konstrukcji sprezonej stats podobieristwa Kf obliczamy po -

dobnie. Ugiecie 2aczne stanowi sume ugieé belki niesprezonej w stanie

obcigzonym oraz belki poddanej tylko dziaXaniu sity So w ciegnie apre-

zajacym
t=1f =% /s+a8/ ¢ T4,
I8/ S o, P 2
Ty -=zET, T %
/s/ Sp ¢ Cp {n2 2
o T T2 E I a - m /o
2 2
£ /8/ Sp-cn/ln " 4%/ Bl
fk/B/ S - o /UC -4 a2/ By ap

(29
(0
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Przyj¢to oznaczenia:

2
K Sp - Cm k.2 {2 =42y . K = By
- ; =Lz Ke= ;
M Sk - Cy L 0% - 4 a, E By
J
Ky = -5 s
k

wig¢c otrzymamy wspbiczynnik przeliczeniowy skali modelowej dla ugieé

mostu spre¢ionego 2
. K

Ky - g

ke/®/ (3

4. Przyktad liczbowy

Zabiegu sprezenia modelu dokonano prasa nacisgowo-kotwigeg ty-
pu UNA-Cla z dostosowaniem do jednego drutu ¢ 7 mm o szczgkowym sys -
temie kotwienia; struny ¢ 7 mm ze stali D90 o Rr = 149 kG/mm2 /spraw-
dzone przy bezposrednim zrywaniu w laboratorium Politechniki Warszaw-
skiej/. Przyje¢to nastepujace dane:

= 30,0m - rozpie¢tosé déwigara,
= 30/5 T ~ udZwig suwnicy 2z wciagiem pomocniczym,
G = 8,657 ~ cilezar wézka,

"nacisk kota wézka na déwigar g%éwny,

P‘=P2=917T
K = 2100 kG/cm®

naprezenie graniczne dla stali St3SY.

W tablicy 1 zawarte sg dane charskterystyczne mostu oraz wyni-
ki obliczeniowe przestrzemnodci ustroju.

W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczeniowe ugi¢é zarédwno cbiek-
tu spre¢zonego, jak i niesprezonego.



Sztywnosé stalowej blachownicy typu sprezonego %9

Tablica 1
Most blachownicowy
Moment bez- |Wspéi- wartosci |Wartodcei
D32§1ne wiadnodel |czynnik pomocnicze wymiarowe Inne dane
108 K n
Cm4
A 2 3 4 5 , 6
Q=30/5 13y = 1,914 Ky =1 :/B =18,321! h = 1,61 K= 2100kG/c%
L= 30.0md, =0,2184 K, = 9,08 §= 0,296 b = 1,60 St3SY
| 30, E 2 l 2 ’ 33 ’ s
P =29,7 T:J3 = 0,100 K3 =19,80Y;g4= 0,509 by= 2,50 J1/J2=1/9,1
Hy= 1,0 TIoy = 0,674 | Ky = 2,95 T=0,980 a=30
i !
@sz/=1,12 'riJr = 0,017 | K= 1T - m-= 3,75

oy = 8,580%Jc = 0,107 - - -
| i
L,_ l i ;

x/ Wartosci G, obliczono wg metody Winokurskiego /wzdér 12/

b

Rysunki 4, 5, 6 1 7 przedstawiajg kolejno: model mostu, widok
boczny z ustawionymi czujnikawmi, szczegétr podporowy, dZwigar £2 Sy
sprezony 1 szczegél zakotwienia cie¢gna.

Na rysunku 8 podano wykresy ugleé teoretycznych dZwigara nie-
sprezonego giéwnego i pomocniczego, na rysunkach 9 1 10 - ugiecia mo-
delow:, natomiast na rysunkach 11 i 12 - ustroju sprezonego,w oparciu
o wartosci uzyskane na podstawie obliczer teoretycznych i pomiardw mo-
delowych, zgodnie 2z danyui, zawartymi w tablicy 2.

Rysunek 13a i b przedstawia przekréj sprezonej belki gidwnej modelu
/a/ i obiektu /b/, oraz rysunek 14 wykres cigZaru potowy mostu z czo-

zownicami /w pordwnaniu z belks skrzynkowa/.
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Rys. 7
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o 0125 a2350 0375 500
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1,00 \§.
X
g 130 = m
< 200 \\\-\\_ -
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— — - ugi¢cie diwigara gtewnego plaskiego .
—-— ugigcig diwigara pomocniczego z uwzglgdnicniem przestrzennodci
ugigcie diwigara gtéwnego 2 uwzglednieniem przestrzennosci.
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Tablica 3
Wielkoéé obcigzenia sils sprezajacg S
Ozna~- | Jed- 1 udéwigiem N
cze~ | nogt- model il obiekt UWAGI
nia | ki 111% 8 | 150 % S |150 % S[100 % S [100 % S
+ + + + +
100% N | 100 % N {125 % N |100 % N |200 $ N
i 2 3 4 9 6 i 8
! clezar poio-
¢ T i - - - 18,0 18,0 | wy mostu/bez
f : czotownic/
e ke 386 386 | 482,53 38600| 77200 | udfwig
v
: . siza spreza-—
i S i kG 788 1080 1080 1184701 117330 Ei
i ‘ | 8ila spreta-
S+ 4SS KG - 1266 | 1315 | 128780| 1587%0 | 3% 4
; przyrost si-
J ‘ 4 . s t g.
: : moment bez—
: Jx J cm I206,45 I 206,45 206,45 1981400 1981400 wiadnosci
; C_ moment zgina
Mrg/ T 0,1375 | 0,177 212,5 | 326,17 | 300° i
e omo s 225 225 | 25| 25 Py i
B om 16,35 116,35 16,35 | 163,5 | 163,5 iﬁ%
e cn 15,25 15,23 15,23 | 125,0 ' 127,5 | 31Lo810%
3 ‘ g ‘ ! powierzchnia
. F , cm 5,24 5,24 P 5,24 523,9 523,9 : przekroju
3 5 : : : ldéwigara.
R, o 0,385 0,385 | 0,385 Jas 18éi:$5E powiersehnia
S - __4____._”4 - X | cicmna
e | e | s
o - [ i - - W. gor—
g kG/cm ’ . + 283 i 1156 | nego w fazie
| \ 1I
T ) T _'E'“ T nagrezenie
& - D - - wiékne dol-
~d kG/cm ! + 33 + 482 nego w fazie
11
A 2 - T naprezenis
Ce kG/cm 3710 2840 | 10500 9370 W cicgnie
—————— uglecie w fa-
ft cm ~0,093 | -0,176 -0,212{-0,250 |+2,03 zie I1 teore-
. _ tyczne /B/
ugiecie w fad
fb cm +0,06 -0,055 -0,002|-0,05 0,430 zie II badaw-
i cze /E/
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23 fl— T o
I-_ ) ﬁ; l Gochoerg

— hm.io‘r_(blacho@ic‘owg)ﬁm

(skrzynkowy) (7]

element niesprgzony
— = tlement sprgzony

Rys. 14 Ciezar polowy mostu z czotownicami NT

5. Wnioski

a/ wzrost sztywnoéci pionowej mostu pray uwzglednieniu woply-
wu przestrzennodci ksztartuje si¢ w pranicach 104, to znaczy, ze
odcigtenie diwigara gtéwnego wynosi 10 % obcigzenia ruchomego,co jest

réwnoznaczne z dociagzeniem dZwigara pomocniczego o podansg wartodsd.

b/ wzrest sztywnodel poziomej mostu Przy uvzgl, inicniuwspél -
Pracy przestrzennej teznikéw poprzecznych oraz diwigara pomocniczego

ksztattuje si¢ w grunicach 20 %.

e/ o e e naprezer wstepnych wywolsnych sprezeniem w
dolnej strefie dfwigara blachownicowego pozwala na dwukrotne Zwick -
szenie jego nodnodei /w zalezZnogdci od wielkosedl 8ity spre¢Zajacej i

nimodrodu/ /tabl.3/.
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a/ v nowoprojektowanych mostach suwnicowych mozZna przez watep-
ne spre¢zenie osiagngdézmniejszenie wysokxosei ustroju, przekrojéw po-
przecznych oraz osiggnaé oszczednosdei na clezarze i materiale w gra -

nicach do 20 %.

e/ badania modelowe przeprowadzone na ustrojach aprezonych wy-
kazaly wickazg sztywnosé niz dla ukaddéw teoretycznie projektowanych
orez regularny przebieg krzywej przemieszczer zaréwno dla stanu 8pre~

2ajacego, jak i eksploatacyjnego.

£/ wyniki badar modelowych wskazujg na potrzebe¢ zmiany dopuasz-
czalnej strzatki ugiecia do 5-(15’0- /zamiast 7%5 / z uwwagi ne dalece nie-
wykorzystane naprezenia oraz znacznie wiekszg 8ztywnosé obiektu spre-
zonego od teoretycznie projektowanego ; zmiana ta pozwoli na dalsze u-

zyskanie oszczednosci stali i zwiekszenie nodnosgei.
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RIGIDITY OF STESL PLAIN GRIDER COMFNLEZION TYPE
summary
In the article there has examined the prcblem of coipressioned
stif.-mess of bridge crame steel plate grider.
The model testing made it possible to confrontate the thecre-
tical results and the real deflections of the compressioned and

non=-zempressionsd constructions.

¥ECTKOCTDH COCTABHO@l BAIKM NS JUCTOBOR
CTAI (JANPAXEHHCTO TUNA.

Pesnue

B crarhe paccMoTpeHa npoCleMa XECTKOCTM HANpAXKeHHON COCTaBHO
CallkM M3 JMCTOBNH CTAIM KDAHOROD'O MOCTA.l[I[pOBEAIEHHHHE MCCIENOBAHUA
Ha8 MOJENAX ZaJM BOBMOXHOCTE NPOBEUEHUA CPABHEHUA TEOPETUYECKUX
PE3yABTATOB C AGACTBUTCIBHHMU CTHOaMy KoK HEHANDAREHHOH TaK 1

HAlpAKSHHO) KOHCTDYKLUM,






AKADFMIA TEZHNICZNO-ROINICZA im. J.J. SNIADECKICH w BYDCOSZCZY
ZESZYTY NAUKOYE NR 16 = BUDOWNICTWO /4/ - 1975

J 6zef Kureczko

PRZEGLAD SRODKGW DO ZESKALANIA GRUNTOW

Publikacja daje krétki rys historyczny srodkéw do ut-
wardzania gruntéw dla potrzeb fundamentowania.

W réznych krajach rozwé]j Srodkéw i metod szczegblnie
si¢ uwydatni w ostatnim 30-leciu. Niezakorczony proces po-
szukiwania coraz tariszych i doskonalszych Srodkéw uwzglednia
réwniez zastosowanie mikrobiologii.

Sztuczne zeskalanie gruntdéw zapoczgtkowaly prace gérnicze oraz
budowa tuneli w gesto zabudowanej strefie miejskiej, nie znoazgcej
osiadania fundamentdéw. Ciagle wzrastajgca powierzchnia nowoczesnych
zakladbw przemysiowych, wyposazonych w cliezkie urzedzenia rozmieszcza
ne stosownie do proceséw technologicznych, a nie naturalnych warunkdw
posadowienia, wapélnie z ustawa o ochronie uzytkéw rolnych i lesnych
zniewalajg do poszukiwania nowych rozwigzan technicznych w oparciu o
zegkalanie gruntdw.

Higstoria rozwoju fizyko-chemicznych metod zeskalania wskazuje,
ze najwickszg liczbe pomysidw zgroszono w ciagu ostatnich 30 lat.
Umozliwilo to realizacje¢ wielu obiektéw przemysiowych i hydrotechnicaz
nych na gruntach budowlanych, ktére przed 15-20 laty nie mogty byé do

tych celow wykorzystane.
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Najstarszg metods zeskalania gruntéw jest cementyzacja. Juz w
potowie XIX wieku stosowano ja z powodzeniem w gérnictwie. Pésniei
znalazla zastosowanie w hydrotechnice, a nastepnie w budownictwie
przemystowym i powszechnym. Przez diugi okres czasu uwazano, 2e ce -
mentyzacja moze znalezé zastogsowanlie jedynie w spekanych skarach i
swirach. Nieudane préby cementyzacji gruntéw piaszczystych spowodo -
wane grubym uziarnieniem cementu oraz brakiem sprze¢tu nadajgcego wy-
gokie cidnienie roztworu podczas wprowadzania go do podloza, skia -
niaty do takich pesymistycznych wnioskéw. Z blegiem jednak czasu
wiele trudnosdci zostalo pokonanych. Obecnie, kiedy produkowane sg ce
nenty o uziarnieniu mniejszym od 30 uw, a technologiczny proces wpro-
wadzenia roztworéw do gruntu udoskonalono, pojawity sig praktyczne
mozliwodci szerszego zastosowania cementyzacji nawet gruntéw piasz -
czystych.

W Zwigzku Radzieckim stosowane sg z powodzeniem roztwory ito-
wo-cementowe. W odrdéznieniu od piaszczysto-cementowych znacznie tat-~
wie]j poruszajg si¢ one w porach gruntu, zachowujgc wlasnoéci tikso -
tropowe. Dla wzmocnienia uwarstwionych pokiaddéw aluwialnych stosuje
gsig niekiedy cidnienie rozwarstwiajgce podtoze. Skiad roztwordw jest
réznorodny, Do najciekawszych nalezy: 40 3 iXu, 20 % cementu oraz 40
% wody z nileznacznym dodatkiem szkla wodnego 1 soli kuchennej. Wraz
z zastosowanien i}éw bentonitowych wzrést zasi¢g zastosowania roztwo-
T, kiéry nadaje ei¢ jednak tylko do wzmocnienia gruntéw ziarmistych
o wepéiczynniku filtracji od 20 -~ SO m/dobe.

Z podobnego roztworu skorzystata firma francuska,budujge hy -
droelektrownie w Fesseuhaim. Szerokoprzestrzenny wykop 90 x 175 m do
gXebokodcl 30 m zostal uszczelniony B-wetrowg warstwg roztworu skia-
dajgcego sie z 63,3 % itu, 19 % itu bentonitowego, 13 % cementu oraz
4,7 # dodatkéw chewicznych. Na uwage zasiuguje nieodzowna obecnogé w

roztworze itu bentonitowego, ktéry nie tylko wzmocnii, ale przede
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wozystkim doskonale uszczelnil podioze.

Wraz z rozwojem przemysiu chemicznego powstala juz w latach
1930-1939 mozliwogé zeskalania gruntéw z udzialem Srodkéw chemicz -
nych, a przede wszystkim szkla wodnego.

Przepuszczalnodé gruntu, wytrzymatosé na Scinanie oraz odpor-
noéé na osiamdanie dotychczasowe roziwory zapewnialy w wiekszym stop-
niw w gruntach gruboziarnistych. Szklo wodne, chociazby jako dodatek
do bedacych w uzyciu roztwordw, umozliwito zeskalanie coraz mniej -
szych frakcji ziarnistych.

W latach 1940-1949 w ZSRR zastosowano do zeskalania  gruntdéw
roztwér szkta wodnego i chlorku wapnia. Zakres zastosowania tego roz-
tworu dotyczyl juz gruntéw drobnoziarnistych, a nie wykluczyk éred -
nioziarnistych w granicach wspéiczynnika przepuszczalnogci 2-80 m/do-
be.

Najlepsze efekty uzyskano przy module réwmym 2,7 - 3,0.Na wy-
trzymatoéé gruntu bardzo silnie wpiywa koncentracja szkla wodnego.
Przy znacznej ilosci wody w roztworze, wytrzymatosé gruntu spada wy-

ragnie, o czym iwiadczy ponizZsze zestawlienie:

Dodatek wody w 5 od rozpusz-
czonego szkia wodnego 0 20 40 60 8o
Wytrzymatosdé w kg/cm2 : K4l 56 49 9 3
4
3 Gestodd Temperatura w ¢
ModuX | G7cm Be
18 30 40 50 | 60 70 80
2,74 | 1,502 48,0 848 | 405 1244 | 159 | 97 7 53
L, 2,64 | 1,458 45,7 183 99 61 42 | 28 21 16

Duze znaczenie wa gesto$é szkia wodnego, ktdéra wpiywa na prze-

nikanie roztworu do gruntu i prace¢ pomp. Dla obnizenia stopnia gg< “o¢-
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ci czesto zachodzi potrzeba podgrzewania roziworu do c’a 80°C.Roztwér
chlorku wapnia ma ciezar witasciwy 1,26 - 1,28 G/cmj, do odpowimda 28-
30 % bezwodpego CaClz. Podczas zaskalania kazdy z roztworéw wprowadze
ny by do gruntu odregbnie, co nie utatwiato technologii na placu bu -
dowy.

W celu poszerzenia zakresu stosowania silikatyzacji w grun -
tach posiadajgcych wspéiczynnik filtracji od 0,5 do 5 m/dobe zostal
opracowany sposéb jednoroztworowej gilikatyzacji. Powstawanie zZelu u-
zyekiwano ze szkla wodnego i kwasu fosforowego H3/P04/2, badsz ze szila
wodnego i kwasu siarkowego H,S0, oraz siarczanu glinu A12/804/3.
Wzajemny stosunek tych sktadnikéw podaje ponizaze zestawlenie:

Nagzwa skradnikéw roztworu Ciez;7c;1§éciwy %
Szkio wodne /modux 2,5-3,0/ 1,19 25 - 30
Kwas fogforowy 1,025 70 - 75
Szkro wodne 1,19 45 - 50
Ewas siarkowy 1,06 40
Siarczan glinu 1,06 15

Wprowadzeniem do roztworu tych $rodkéw mozna wywolaé powstawa-
nie zelu w zréznicowanym czasie od 1 - 24 godz. Jednakze im bardziej
wydluzal sie¢ okres powstawania zelu, tym mnigszg wytrzyuoatosé posia ~
dat utwierdzony grunt. Jednoroztworowe sposoby silikatyzacji obnizaly
wytrzymatosé gruntu do rzedu 2 - 5 kg/cm2 i dlatego nie znalazly one
w ZSRR szerokiego zastosowanie do zeskalania gruntéw pod fundamentami.

W roku 1962 zaproponowano jednoroziworowy sposéb silikatyzacji
gruntéw przy zastosowaniu kwasu fluorokrzemowego /HZSiFs/,ktéry jest
produkcjg uboczng przy otrzymywaniu superfosfatu. Wysoka potencjalna
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kwasowosé, ktéra wyzwala sig przy hydrolizie w zasadowym rozczynie ,
zachecajsco wpiynela na wykorzystanie H281F6 jako wysokoefektywnego
koagulujacego dodatku do szkla wodnego. Przebieg reakcji uwidacznia

ponizszy wzér:

3 NaZSiO3 + H281F6 +3 H20 = 6 NaF + 4 HZSiO3

Powstajacy W ten sposéb zel kwasu krzemowego zapewnia wysoks ﬁytrzy-
matoéé zeskalanego gruntu. Czas zeskalania zalezy od steZenia reagu-
jacych roztworéw, temperatury i wzajemnego stosunku szkia wodnego do
kwasu fiuorokrzemowego. Przy temperaturze 18-20°C czas powstawania
zelu daje si¢ regulowaé w granicach do 40 minut. Obnizenie tempera -
tury daje mozliwosé regulacji powstawania zelu do 2 godzin.

Zel roztworu posiada nieznaczng lepko$é, ktéra pozwala wykony-
waé iniekcje do gruntéw o wspébiczynniku filtracji od 0,3 m/dobe.
Dzieki temu roztwér zeskala drobnoziarniste i pylaste piaski. Uzyski-
wana wytrzymaosé gruntu oscylowala w granicach 10-40 kg/cmz.

Roztwér, skiadajacy sig¢ z B-ciu czedci objetodéciowych  szkia
wodnego o cig¢zarze witasciwym 1,3 G/cm3 i jednej czedci objetosciowe]
kwasu fluorokrzemowego o cie¢zarze wiasdciwym 1,13 G/cm3. wprowadzony
do gruntu zeskala podtoze w ciggu 20 minut. Przy cignieniu 3 - 5 atm
promieri zeskalania w gruntach o wspétczynniku filtracji 0,5 m/dcbe
wynosit 0,6 m, zaé wytrzymatodé siegala do 15-18 kg/cmz.

W drugim wypadku dla gruntu o wspétczynniku filtracji 1,0-1,3
m/dobe oraz 0,1-0,15 m/dobe zastosowano roztwér szkia wodnego o cieg-
zarze wiasciwym 1,3 g/cm3 - 3,5 czedci objetosciowe] z jedng czescis
kwasu fluorokrzemowego o cigzarze wiasciwym 1,1 g/cm3. Czas powstawa-
nia zelu wyniéei 30-35 minut. Uzyskano wytrzymazoé¢ na sciskanie w
piaskach 15-20 kg/cmz, za¢ w piaskach gliniastych z zawartodcis czes-
ci organicznych -~ 10-15 kg/cm2 i w gruntach préchniczych - 2,5-5kg/c5.
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¥ obu powyzszych przykiadach gastosowano aposdéb jednoroztwo -

oWy .
¥ 1959 roku w ZSRR wyeksponowano nowy roztwér do zeskalania

gruntéw drobnoziamistych. W sklad jego wchodzi 2ywica mocznikowa
/mocenikowo-formaldehydowa,/, produkt polikondensacji mocznika /HzNCO
NHZ/ %z formaldehydem /HCHO/, zdolne polimeryzowaé w normalnej tempe-
raturze przy obecnosgci 3 - 5 % kwasu solnego, szczawiowego bsdZ chlo-
rku amonu.

Pwoces zeskalania polega na wprowadzeniu do gruntu za pomocg
inigktoréw 25 % wodnego roztworu gywicy mocznikowej z 2-5 % roztwo -

rem kwasu solnego. W rezultacie procesu polikondensacji wodnego roz-
tworu sywicy mocznikowej grunt uzyskuje dostatecznie wysokg wytrzy -
matosé 1 wodoszczelnosd.

Zywica mocznikowa uzywana do zeskalania gruntéw znane jest w
technice jako 48-50 % wodny roztwér stabilizowany amoniakiem.Roztwér
sywicy mocznikowej z dodatkiem 3-5 % kwasu solnego, gotowy do zeska-
lania gruntéw, nosi symbol KM. Jego ciezar wiasdciwy wynosi 1,15-1,20
g/cm’, lepkosé 30-T4 cp, PH 7,2=7,8.

Zywica mocznikowa doskonale rozpuszcza s8i¢ w wodzie,a jej ut-
wardzenie przebiega pod wplywem siabego 3-5 % roztworu kwasu solnego.
Dodatek kwasu golnego wg stosunku objetosciowego 1-8 % zmienia czas
zegkalania od kilku minut do kilkudziesie¢ciu godzin.

Roztwér ten, wskutek malej lepkosci 3-5, przy cignieniu 2 - 3
atm lekko przenika do gruntéw o wspéiczynniku filtracji, odpowiada -
jaeym drobnym piaskom i gruntom pylastym.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze wytrzymarosé drobno i dre-
dnioziarnistych gruntéw wynosi 50 - 60 kg/cmz, a zalezy to w gtdéwnej

. ierze od koncentracji zywicy mocznikowe], jak réwnieg w nieznacznej
mierze od granulometrycgznego skiadu gruntu; np. zeskalanie piasku

roztworem o stezeniu 25% po 28 dniach zapewniio wytrzymatosé 20 - 30
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kg/cmz. zaé przy steteniu 16% wytirsymalosé tego samego gruntu wynosi-
2a 6 -~ 12 kg/cmz. Najbardziej racjonalny roztwér daje stosunek zZywicy
do wody jak 1:1, 1:1,5, 1:2.

Potrzebng iloéé roztworu w litrach dla utwardzenia jednego ho-

ryzontu ustala sig ze wzoru:

Q =7’_ I'2 InL
gdzie:
r - promier zeskalania w m, zalezy od wepéiczynnika filtracji;
wielkosé ta waha sie w granicach od 0,5 do 1 - 1,2 m,
1 - miagzszosé horyzontu /strefy/ przeznaczonej do utwardzenia
zwykle w granicach 0,8 - 1,2 m,
n - porovwatosé gruntu,

o - wspbtczynnik zapeinienia przewagnie réwny 10.

Wykorzystanie roztworu zywicy mocznikowej zwykle zaleca sig do
utwardzania gruntéw sypkich, posiadajgcych wepélczynnik filtracji w
granicach 3 . 1074 a0 5 . 1072 cm/sek, co stanowi 0,25 - 4 m/dobg,
przy zawartodci w gruncie nie wigce] niz 3 % frakcji ilastych i pH
wody 7,5. Ttumaczy si¢ to tym, ze frakcja itowa adsorbuje kwas solny
ktérego obecno$é wpiywa na powstawanie zelu. Zwickszajaca sie w ten
sposéb wartosé pH przediuza proces powstawania zelu i utwardzenia.

Granice stosowania zywicy mocznikowej mogg byé rozszerzone do
gruntéw o zawartosci 3 - 4 % frakcji i2owych i pH wody ponad 7,5,jed-

nakze wtedy nalezy uprzednic wprowadzié do gruntu 3 % roztwér HC1 o
ilogei réwnej zaoferowane]j zywicy mocznikowej. Czas powstawania Zelu
reguluje sig w granicach 2 - 4 godzin, przy promieniu utwardzenia
piagkéw 0,6 - 1,0 m.

W latach 1963 - 1964 w ZSRR zaproponowano do utwardzenia grun+e
téw jeszcze jeden roztwér - furfurolu. Jest to clecz bezbarwna uzys -
kiwana przy hydrolizie drewna i innyech roglinnych odpadéw, np. stomy,

przy podgrzewaniu ich pod ciénieniem w obecnosei kwasu siarkowego.
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Furfurol jest chemicznie aktywnym zwigzkiem. Jego zdolnos$é do
twardnienia pod wpiywem kwaséw solnego 1lub siarkowego, tgcznie z je-
g0 matg lepkosciy, daty podstawe do wykorzystania tego zwiggzku do u-

twardzania gruntéw. Najkorzystniejszym dodatkiem okazal asie kwas
siarkowy, ktérym mozna regulowal powstawanie zelu od 1 - 4 godzin w
normalnej temperaturze.

Twardnienie furfurolu z kwasem sulfanilowym w normalnej tem -
reraturze trwa szedé dni. Przy wyzszej temperaturze proces twardnie-
nia przebiega znacznie predzej.Wytrzymatosdé gruntu po jego utwardze-
niu zalezna jest od rodzaju oraz ilosci zastosowanego koagulenta.

Granica wytrzymalogci na sciskanie utwardzanego, suchego,w na-
turalnych warunkach piasku, przy wykorzystaniu kwasu siarkowego o wa-
gowym stosunku 100:4; 100:5 - wynosi 10-15 kg/cmz. Obecnogéé w piasku
wilgoci obniza wytrzymalosé gruntu utwardzanego tym sposobem prawie
dwukrotnie.

Wykorzystanie kwasu sulfanilowego jako dodatku, przy wagowym
atosunku 100:25, podnosi wytrzymatoédé na Sciskanie utwardzonego grun-
tu do 160-180 kg/cmz, przy czym obecnogé wilgoci w gruncie w tym przy
padku pozostaje bez znaczenia. W pewnych warunkach sitabg strong tego
roztworu jest diugi okres twardnienia.

W poczgtkowym okresie duzo sobie obiecywano po roztworze fur -
furolu; produkowany z odpadéw gospodarstw lednych i rolnych zapewnial
zaskakujaco wysokg wytrzymarosé utwardzonego nim gruntu. Niestety ,
Wwbrew oczekiwaniom cena furfurolu, ktdéra w ostatnich latach nadspo -
dziewanie wzrosla, a niezaleinie od tego wysoka toksycznogé zahamo -
waly szerokie jego zastosowanie przy wzmecnianiu gruntéw budowlanych.

Do roku 1948 zeskalanie gruntéw gSrodkami chemicznymil uwiericzo-
ne byto powodzeniem jedynie w zakresie gruntdw sypkich. Zeskalanie
gruntéw spoistych pozostawalo zagadnieniem ciggle nie rozwigzanyiu.

Dopiero prace prof.dra inz. R.Cebertowicza z Politechniki Gdariskiej,
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daly rewelacyjne wyniki w skali technicznej na obiektach w Polsce,
Czechostowacji, Wroezech, Chinach Iudowych i innych krajach.

Préby wykorzystania pradu stalego do odwadniania gruntéw spois
tych byily znane jeszcze w ubiegiym stuleciu. Pod wpiywem pradu staze-
g0 w gruncie nastepuje przemieszczanie sie jondéw od anody do katody.
Ruch ten pocisgga za sobg znajdujgcg sie¢ w gruncie zwigzang 1  wolng
wode, ktéra réwniez przemieszczajac sie powieksza przekréj kapilardw.
Wspéiczynnik przepuszczalnodci wzrasta przy tym o 4-25 razy, co uwi -

dacznia ponizsze zestawienie:

Wspdétczynnik Wepézczynnik Wspétezynnik
przepuszczal- przepuszczal- elektroosmotycz—
Rodza] gruntu | po¢ei gruntu nogci po osu- ny
naturalnego szeniu prgdem
X = m/dobe ko= m/dobe Koo™ cmz/sek
Lessy 0,014 0,35 5. 107
Glina piasz- 0,24 0,35 3. 10~
czysta
" Ov11 0932 -
" 0,05 0,19 -
" 0,06 0,56 7.107°
" 0,02 0,13 -

Stosowanie jedynie prgdu stalego gwarantuje tylko osuszenie
gruntu. Wzmacnianie tym sposobem gliniastych gruntéw jest nieekono -
miczne, bowiem trwa do¢é diugo i nie zawsze daje nieodwracalne rezul
taty utwardzenia.

Zjawlsko przemieszczania sie wody pod dziataniem pradu elek -
trycznego prof.dr ins. R.Cebertowicz wykorzystal dla ruchu w gruncie
zeskalajacych roztworéw przede wszystkim szkla wodnego i chlorku wap-
nia o stosunku 1:1.

W wyniku badar stwierdzono, ze staly prad elektryczny przyc -

piesza i ulatwia przenikanie roztwordw chemicznych do gruntu.
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Pojemnoé¢ wprowadzonego ic gruntu roztworu, przy udziale pradu wzros-
2a 0 20 % w stosunku do zwyklej silikatyzacji. Najlepsze rezultaty o-
siagnieto przy napieciu utrzymujacym si¢ w granicach 0,5 - 1,0 V/em.
Napiecie pola mniejsze od 0,5 V/cm wydiuZa czas trwania procesu ce -
bertyzacji, a wicksze od 1,0 V/cm chociaz przyépiesza przebieg,to jed
nak zmniejsza mechaniczng wytrzymeloéé utwardzanego gruntu.

Poniewaz przeplyw pradu porywa wode w kierunku katody, w re -
zultacie czego zachodzi zageszczenie 2elu szkla wodnego, tym samym
wzrasta stopied wigzania miedzy czasteczkami gruntu, ktdéry podnosi je
go wartodel mechaniczne. Z powyzszego wzgledu nieodzownym jest dzia -
tanie prgdu przez 8-12 dni po zakodczonym procesie wprowadzania roz -
tworu do gruntu. Wydatek elektroenergil przy suszeniu utwardzonego
gruntu wynosi okolo 30 % mocy zuzytej podczas calego okresu ceberty -
zacji.

Na uwage zasiursuje to, ze najlepsze wyniki zeskalania gruntu
uzyskuje sic¢ ponizej zwierciadla wody gruntowej. Wyjadnia sie to tym.
ze np. jezeli utwardzany grunt posiada wspéiczynnik filtracji K=1O—7
cn/sek, a wode podczas suszenia bedzie si¢ odprowadzaé przy k=10"2cn/
sek, réznica predkogdci przepiywu i osuszenia stworzy korzystne warun-
ki dla peinego wydzielania sie z roztworu Zelu kwasu krzemowego i
twardnienia gruntu. Proponowang koncentraucjg roztwordw w zalesznosdci
0d granulometrycznego skiadu gruntu okreflonego wspdiczynnikiem prze-

puszczalnosdci, wyjaénia ponizsze zestawienie:

Wspdtczynnik Gestosé w stop. Re
Rodzaj gruntu przepuszczal- Szkro wodne Chlorelk
nosci a/dobe wapnia
Grunty spoisto-pylaste 1072 20 6 - 8,5
Piaski drobne 1072 - 1073 20 - 25 6 =10,5
Piaski $rednioziarniste | 10> = 1072 25 - 30 8,5-12,5
Piaski gruboziamiste 1072 30 - 35 10,5-15,0
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Stopier zeskalania jest zaleizny od dostatecznego zapeinienia poréw
gruntu zelem szkla wodnego. Ilo§é potrzebnego roztworu mozna okres-—

1ié w oparciu o praktycznie doktadny wzér:

Vi = an Vg
gdzie:
Vx ~ ogélna ilosé potrzebnego roztworu w m3.
Vg - objetosé gruntu w m3,
n - porowatosé gruntu,
a - zmniejszajacy wspbiczynnik poprawkowy mozZna przyjaé
2z poniZszego gzestawienia:
Wepbtczynnik Wapéiczynnik
Rodzaj gruntu filtracji popravkowy
Ke = cm/sek a
Grunty spoiste i pylaste 1072 0,2 - 0,7
Piagki drobnoziarniste 10'5 - 10'3 0,7 - 0,8
Piaski srednioziarniste 1073 - 10"2 0,8 - 0,9
Fiaski gruboziarniste 1072 0,9 - 1,0

Wagowg 1loéé koncentratu szkla wodnego w tonach okresla sie wg

wzZoru:
M o= 0,5abdnV,,
gdzie:
b - wspérczynnik rozcierczenia /przyjmuje sie z tablicy/,
d - ciezar wtadciwy koncentratu szikta wodnego.

W rezultacie cebertyzacji radykalnie zmieniajg sie flzykochemiczne i
fizykomechaniczne wiasnosci gruntéw. Sypkie grunty uzyskujsa spéjnosé
i stajg si¢ wodonieprzepuszczalne, spoiste - traca gpoistosé i plas-

tycznodé. Wykonane w laboratoryjnych warunkach badania utwardzonych
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drobnoziarnistych piaskgw wskazujg, ze mechaniczna wytrzymaXo$é rady-
kalnie wzrasta, osisgajsc 10 - 15 kg/cmz.

04 1948 roku prof.dr inz. R.Cebertowicz wykonal szereg prac,
zeskalajac grunt pod fundamentem kofciota Sw. Anny w Warszawie, pod
fundamentemi szeregu budynkéw w Warszuwie, wzmocnil podtoze Pfundamen-
tu zamku w Kérniku, katedry w Poznaniu, kosciola w Gieczu oraz wielu
irnych budowli w kreju, Chinach ILudowych, Mandzurii, Wioszech i Cze -
chosicwacji.

W zakresie upzczelniania gruntu pomyslnie wykonano prace w pod-
ozu watu Widlanego, w ktdérym wepbiczynnik przepuszczalnodci zriniej -
szono z 102 cm/sek do wartosci 10~4 em/sek. W latach 1948-1960 zak -
res stosowania elektrosilikatyzacji znacznie rozszerzono w stosunku
do uprzednio stosowane]j silikatyzacji. Pomys$lne wyniki uzyskano w
gruntach o wspéiczynniku przepuszczalnosci od 0,5 do 0,005 m/dobe.
Przy dwuroztworowe] silikatyzacji najlepiej zeskalajg sie¢ grunty [¢]
wspbtczynniku przepuszczalnosci od 0,5 - 0,05 m/dobe, za$ przy jedno-
roztworowej - od 0,05 do 0,005 m/dobe.

W poréwnaniu z siliketyzacja cebertyzacja zapewnia bardzie]
jednorodne rozprowadzenie roztworu, nadaje mu spoxojiny przepiyw bez
naruszenia pierwotnej struktury gruntu.

Zuzycie energii na 1 m3 gruntu wynosi przecietnie 10 - 15 kWh,
przy spadku potencjatu 0,7 - 0,8 V/cn.

W Polsce szerokie zastosowanie uwajg mieszaniny jednoroztworowe.
Do roztworu szkia wodnego dolewa sie, przy intensywnym mieszaniu,roz-
twér chlorku wapnia. Gesto4é roztworu chlorku wapnia wynnsi zwykle
1,001 - 1,020 g/cm3, a stezenle szkla wodnego zawiera si¢ w przedzia-
le 15 - 30°Be.

W zakresie tych stesed powstaja nieznacazne osady /nSiOZ+Ca/OHé

co nie przeszkadza stosowad tege roztworu w gruncie o matym wsobtczyn-
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niku przepuszczalnosci rzedu K = 1074 - 1075 cn/sek. Jednoroztworowe
mieszaniny Zelotwdércze majg dowolnie dtugi czas zachowanis stanu Py
nosci, w przedziale O ~ 4 dni. Zamiast chlorku wapnia mogg byé uzyte
réwies i inne skiadniki, jak np. roztwory kwasu octowego, kwasu fos-
forowego lub glino-potasowego, mleczka wapiennego itd.Jednoroztworows
nieszaning mosna wprowadzié do gruntu po cifdnienies i bez ugycia prg-
du statego, ktéry przyspiesza powstawanie zelu, a w koricowej fazie o~
susza grunt.

Stosowanie pradu elektrycznego w procesie jednoroztworowego
zegkalania jest celowe, gdy uziarnienie gruntu skiada sie 2 frakeji
miejezych od 0,42 mm, a wespdlczynnik filtracji jest mniejszy od 10”4
cm/sek. Najlepsze wyniki uzyskuje sie¢ przy spadku potencjaiu 0,25V/cm
Tylko wtedy, gdy chodzi o wsrost kgta tarcia wewngtrznego gruntu spa-
dek potencjaiu moze byé nieznacznie wysezy.

Jednoroztworowe zeskalenie, w przypadku braku wody gruntowej,
nadaje nie tylko wigkszg nosnosé, ale réwniez i wodoszczelnogé grun-
tu /25-krotnie/. Wytrzymazosé gruntu wzrasta do 135 #%.

Jednoroztworowe mieszaniny, szczegélnie w gruntach plaszczys -~
tych, majg dobre ekonomiczne wskagniki, z wagl na to, Ze czas nasy -~
cania gruntu jest 4 razy krétszy, a czas trwania calego procesu zes -
kalania gruntu - 1,6 raza krétszy .

0gélnie biorgc, jednoroztworowe mieszaniny w Polsce odpowiada-
Jjg wymaganiom budownictwa powszechnego i Przemystowego. Stwierdzono ,
2e ptezenie szkla wodnego - 30°Be - w metodzie jednoroztworowej-daje
efekt przewyzszajacy skutecgnosé mieszaniny dwuroztworowej.

W NRD zeskalania gruntéw dokonuje si¢ metods "Jode", Przy wyko -
rzystaniu jednoroztworowej silikatyzacji. W uzyciu sg réwniez roztwo-

ry cementowo~-ilaste 1 gilikato-cementowe.
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Wegrzy do zeskalania gruntéw stosujs szkio wodne z chlorkiem
wapnia, niekiedy z dodatkiem 002 beds 81F4, jak réwniez z dodatkiem
weglanu amonu.

¥ Rumunii cebertyzacje wykorzystuje sig przewainie do zeska-
lania lesséw, jak réwniez kurzawek.

Francja posiada przedsic¢biorstwa specjalizujace si¢ w zeska-
laniu gruntéw. Pirma "Soletauch" wyposazona jest w bogate labora -
torium, a nawet dysponuje eksperymentalnym poligonem. Stosowane ag
tam roztwory ilo-cementowe, ilo-silikatowe oraz Zywica rezorcynowo-
paraformaldehydowa, usywans do zeskalania frakcji pylastych i drob-
no-piaszczystych. Giéwnym i najczesciej wykorzystywanym  roztworem
pozostaje jednak mieszanins szkla wodnego z chlorkiem wapnia wraz 2z
dodatkiem etylooctanu /octan etylu CH; C00 Czﬂs/.

W Stanach Zjednoczonych oprécz roztworéw typu itro~-cementowych
do zeskalania gruntéw stosuje sie szkio wodne i chlorek wapnia albo
tywice karbamidowe AM-9. Roztwér AM - 955 propagowany przez firme
"American sinamid Company" podawany jest albo w wodnej mieszaninie ,
albo z dodatkiem akrylanu wapnia firmy "Room and Cemicel-Company" .

Na uwage zasluguje metoda giebokiego zeskalania gruntéw,pole-
gajaca na wtlaczaniu roztworu zwiszkéw jednoczasteczkowych /metyla -~
krylamidu albo akrylamidu z metylen~bis-akrylamidem, bgdZ kwaédnym
akrylamidem wapnia/. Dodaje sig¢ katalizatory opracowane w laborato-
rium stabilizacji gruntéw w Massatch Technologicznym Instytucie.
Wytrzymazosé gruntu uzyskiwana po zeskalaniu wynosi 35-T0 kg/ cm?,

W Anglii do zeskalania gruntéw stosowane g4 roztwory seilika -
towe /cementowe, cementowo-ilowe i spklo wodne/ oraz roztwory oparte
na polimerach, niekiedy zad wodne roztwory AM - 9. Podstawowym roz -
tworem jest jednak szk¥o wodne w mieszaninie dwuroziworowej wg recep-

tury Josten ‘a.
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W Japonii zeskalanie gruntéw ma réwniez swoje osiggniecia;oprécz
cementu, bentonitu, ugywas sie chemicznych grodkéw /szkia wodnego,chro-
mo-ligniny, akrylamidéw/. W oparciu o akrylamid firma "Sumitomo Cemi-
cel Company" opracowals swéj roztwér o nazwie "Sumisoil". Rozpuszczal-
ny w wodzie proszek jest mieszaning akrylamidu i nieznacznej ilodecl
dodatkowych zwigzkdéw, jako katalizatoréw. Wodny roztwér "Sumisoil’ a®
posiada lepkodé mato réziniscg si¢ od wody. Czas powstawania selu re -
guluje si¢ od kilku sekund do kilkudziesieciu minut. Chociaz roztwér
ten jest w Japonii polecany do zeskalania gruntéw, firma "Buldoger
Kodziko" stosuje go raczej jako $rodek uszczelniajacy spekane skaly i
naturalne grunty przy budowie sztucznych zbiomikéw wodnych.

Ogélnie biorgc, najwieksezs popularnoscig cieszy sie jeszcze
dzig szko wodne, ktdére wspbélnie z solami, kwasami i gazami jest jed-
nym z najbardziej efektywnych £rodkéw zeskmlania gruntéw, jednakze
8zybki rozwéj chemii umozliwia wprowadzenie do zeskalania gruntéw no-
wych $rodkéw - syntetycznych zywic /polimerdwm/.

Podczas wykorzystania i doboru roztworéw, zapewniajgcych wy -
trzymatosé gruntu rzedu 10-50 kg/ cmz, petrograficzne cechy gruntu ni-
welujg sig¢ na korzysé wprowadzonego do gruntu zeskalajacego d£rodka
chemicznego,

W budownictwie hydrotechnicznym podstawowym celem zeskalania
jest nie wytrzyma2o<é, lecz wodonieprzepuszczalnosd gruntu. 2 tych
wzgledéw wykorzystaé nalezy raczej roztwory z udziatem itéw, bowiem
wytrzymatodé 2 - 3 kg/ cm2 w wielu przypadkach bedzie wystarczajgca.

W tym jednak przypadku duze znaczenie b¢dg mialy petrograficene ce-
chy itéw uzytych do receptury roztwordw. Wysokg nieprzepuszczalnosé
daja roztwory ito-silikatowe, glino-silikatowe i silikatowe, ktére
zyskaly scobie w ogtatnim czasie szerokie zastosowanie pPrzy wykony -

waniu wszelkiego rodzaju wodoszczelnych przejon.
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¥ oisgu ostatnich 30 lat zeskalanie gruntéw przekroczyio etapy
stosowania cementu, szka wodnego, zywic i gazéw. Niektérzy badacze,
nie przerywajac prac w zakresie czedciowo jug poznsnych roztworéw,po-
kiadajs duze nadzieje w wykorzystaniu w wigkszym stopniu gazéw 1 mik-
robiologii. Nowe jednak Srodki automatycznie wymagajg nowej techno -
logii procesu zeskalania opartego o nieznany sprze¢t iniekcy jny.

Istnieje duze prawdopodobieristwo, ie wykorzystanie gazéw,mik-
robiologii i pradu stalego moze w najblizszych latach przyniedé nowe
rozwigzania, bardziej efektywne pod wzgledem technicznym i ekonomicz~
nym.
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A RSVIZW OF MEANS ©CR GROUNDS PeERTIFYING
Summary

The publication gives us a short historical discription for in-
troduction the agents to harden grounds for needs of fundation., In
different countries the development means and methods has been espe=-

cially brought out in the last thirties.
The un finished process of seeking for more perfect and cheaper

expedients takes into account an application of microbiology too.

[IPOCMOTP CPEZCTB JUIfl NETPUGUKALNY
TPYHT(B.

PesiouMe

CraThA NpeACTABAAET KOPOTKuit MCTOpMYSCKU OYEDK BBOJICHHA
CPEACTB A4 YIPOYHEHMH TPPYHTOB ANA HYXA QYHAGMEHTOCTPOEHMSA.
B paBHHX CTpaHaX pas3BUTUE CPEACTB M METOZOB CTAaJ0 0COGEHHEO 3aMeT-
HEM B ToclienHee 30-neTue . HeckoHUaeMuii mpouecc NOUCKOB Coiee fieme=

BHX M COBEPHNEHHHX CDPEACTB yuYMTHBAET TAKKE NpNMEeHeHne MMKPOGMOHOPHM.
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Tadeusz Kabat

SZTYWNOSC WSTEPNIE NAPIETYCH UKZADOW
0 ZDEGENEROWANYCH STOPNIACH SWOBODY

W pracy rozpatrzono wpiyw wartoéci wste¢pnego napie-
cia uktadéw geometrycznie nieliniowych o zd egenerowanych
stopniach swobody, na sztywnoéé tych ukiadéw. Dla jednego
2z najprostezych przypadkéw takich ukaddéw wyprowadzomo zwigz
ki 1lodciowe, wykonano obliczenia numeryczne i zilustrowano
wyniki obliczeri wykresami. Na podstawie wynikéw tych ob-
liczed sformutowano koricowe wnioski, aktualne dla wszyst -
kich tego typu ukiaddéw, w tym takze dla wstepnie napietych
ukladéw ciggnowych.

1. WStqp

Dowolny, ptaski lub przestrzenny ukzad punktéw albo bryt,w za—
leznodci od liczby punktéw lub bryt, liczby tgczacych je wiezéw oraz
wiezéw zewnetrznych, a takze w zaleznodci od kierunku wiezéw 1 sposo-
bu ich rozmieszczenia, moze byé sklasyfikowany jako:

a/ uktad niedosztywniony, posiadajacy stopnie swobody,nieprze-
sztywniony a wiec statycznie wyznaczalny;

b/ ukiad nie poaiadajacy stopni swobody, nieprzesztywniony a
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wiec takze statycznie wyznaczalny;

¢/ ukad niedosztywniony, posiadajacy na pewnych kierunkach
stopnie awobody, lecz jednoczesnie w innych kierunkach przeaztywnio
ny, czyli statycznie niewyznaczalny;

d/ uklad nie posiadajacy stopni swobody, przesztywniony, a
wiec takze statycznie niewyznaczalny.

Uktady zakwalifikowane do grupy a lub c nazywa sie¢ takie ukiadami
geometrycznie zmiennymi lub arcuchami kinematycznymi. WSréd takich
uktadéw szczegdlnymi witasnosciami wyrézniajecsie uktrady zwane chwi-
lowo geometrycznie zmiennymi. Istnlejace teoretycznie stopnie swo -
body takich uktadéw pozwalajg tylko ne wykonywanie nieskoriczenie ma
lych przemieszczenr, po czym dalsze przemieszczenie ukradu mozliwe jest
tylko przy jednoczesnej deformacji wchodzgcych w sktad uktadu bryz.
Tak ie stopnie swobody ukladu mozna nazwadé zdegenerowanymi stopniami
swobody. Ne rys.! przedstawiono dla przyktadu dwa proste schematy
plaskich uktadéw pretowych
o zdegenerowanych stopniach

k
§ -y |2 swobody.
J Ogromna wiekszosé sche,

q b matéw konstrukcji budowla -

Rys.! Schematy ukadéw o zdegenerowanych
stopniach swobody

nych nalezy do grupy uka -
déw nie posiadajacych stopnli swobody /b lub 4/. Stosowane sg  jednak
takze konstrukcje nalezgsce do grupy a lub ¢, a wiec konstrukcje nie-
dosztywnione czylli geometrycznie zmienne. Najbardziej znanys przykla-
dem takich konstrukcji sg réznego typu wiszace konstrukcje ciggnowe.
Pojedyncze ciegno tub tzw. ciegno wieloprzelotowe [2], o okreslonych
strzatkach zwisu, nalezg do ukiadéw niedosztywnionych, posiadajacych
rzeczywiste stopnie swobody. Konstrukcje tego typu stanowi takie uk-
tad dwdéch cieglen sprzezonych, poxaczonych np. plonowymi Xgcznikami,

jezeli ksztalty osi obu ciegien ustalono w dowolny sposédb /rys.2/.
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Jezeli strzatka pojedyncgego cieg-
na réwna bedzie zero, to powstanie ukiad
posiadajacy zdegenerowane stopnie swobody
a8 jednoczedénie przesztywniony na kierunku

o8l ciegna. Podotny pod wzgledem klasy - Rys.2 Piaski uk¥ad ciegien
sprzesonych o dowol -

fikacji uklad powstanie wéwczas,gdy ukiad nym ksztatcie osi cie¢~
glen, jako przykirad u-
dwéch ciegien sprzezonych usytuowany zos- ktadu posiadajacego
rzec iste stopnie
tanie w tzw. porozeniu zesztywnienia [4]. swobo

Wystarczy w tym celu przyjaé osie obu ciegien, np. w ksztatcie para -
bol tego samego stopnia, odpowiednio wzgledem siebie usytuowanych.
Uklady posiadajgce rzeczywiste stopnie swobody ulegajg pod
wplywem dowolnego obcigzenia czynnego na 0g6% znacznie wiekszym prze-
mieszczeniom nis podobnego kesztattu uktady chwilowo geometrycznie
zmienne .Z kolei te ostatnie wykazujg znacznie wigkasze przemieszczenia
niz ukrady pozbawione stopni swobody. Dla zmniejszenia przemieszczed
ukladéw o zdegenerowanych stopniach swobody /np. ukladéw ciegien
sprzesonych/ stosuje sie najczesciej wastepne napiecie tych konstruk -
cji. W zagadnieniu tym bardzo istotnym problemem jest wpiyw wielkosdci
wstepnego naplecia na zmniejezenie przemieszczeri ukiadu. W literatu -
rze naukowo-technicznej problem ten nie zostal dotychczas jednognacz-
nie rozstrzygniety. Poglady réznych autoréw na temat wpiywu wielkosSci
wetepnego napiecim na sztywnosé konstrukcji ciegnowych sg nieraz dia-~
metralnie rozbiezne [3,5] . Rozpatrywanie tego wpiywu we wst¢pnie na-
pietych uktadach ciegien sprzezonych jest zagadnieniem stosunkowo zZo

+

Zonym i pcwinno byé przedmiotem dalszych szczegdiowych badard. Jednak-
%e pewne rozeznanie tego problemu, przynajmniej pod wzgledem jakoscio-
wym, moze wynikaé z badania wpiywu wielkosdci watepnego napiecia na
przemieszczenia ukladéw znacznie prostszych niz ukiad ciegien sprze -
zonych, lecz posiadajacych takie same cechy szczegélne, a wigc ukla =
déw o zdegenerowanych stopniach swobody. Szczegélowe rozwazania doty-
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czgce takiego problemu przedstawiono w publikacji [3] . W niniejszej
pracy rozpatrywany bedzie uklad jeszcze mniej ztozony nis schemat
rozwazany w [3] , lecz takze posiadajgcy zdegenerowany stopiern swo -
body oraz charakteryzujacy sie /podobnie jak uktady ciegien aprzezo-
nych/ nieliniowosécig geometryczng.

2. Przyk¥ad uktadu o zdegenerowanym stopniu swobody

A EF c EF B S

i . / ) 1‘:: Na rys.3a przedetawiono

a) schemat ukiadu skiadajgcego sie

M. X A z dwéch jednakowych pretéw pryz-

3 matycznych o polu przekroju po-

o przecznego F, wykonanych z ma-

b) i teria?u liniowo sprezystego o

Rys.3 i?hgtedrgﬁgimimeggo uktadu module Younga E, poizaczonych ze
b/ ggeﬁﬁiqzmiu 1 przemiesz- sobg przegubowo w punkcie C.

Prety te rozciggnieto sitg So i
zamocowano przegubowo w punktach A i B odleglych od siebie o 2l. Po-
niewaz w takiej sytuacji punkty A,B 1 C lezg na Jjednej prostej,ukrad
ten jest przesztywniony na kierunku tej prostej, lecz jednoczesdnie
niedosztywniony /chwilowo geometrycznie zmienny/ na kierunku prosto-
padiym do tej prostej. Istniejgcy stopierd swobody tego ukiadu okres-
1ié moZna jako zdegenerowany stopierl swobody, gdyZ nie moéna na jego
kierunku wykonaé przemieszczenia bez jednoczesnego odksztaicenia pre-
téw. Plerwotng dxugosdé pretéw, przed ich rozciggnieciem silg So, ok -~
redlié mosna z prostego zwigzku:

sglg 8
L=l + aly =lo+ 5 "'o('*%)
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sted? ]
lo = s (')
1+ F

Po obciazeniu uk¥adu w punkcie C sitg P nachylonsg do proste]
AB pod katem £ , wystapl praemieszczenie punktu C /rys.3b/ o wartosé
posiadajgcy dwie skladowe x i y, na kierunku réwnolegtym i prostopad
tym do prostej AB. Dwa warunki réwnowagi przemieszczonego punktu C
pPrzedstawiajg si¢ nastepujaco:

N, cos ‘e1 - N, cos %2 =P cosof , (Za)

Ny ein'¢; -~ N, sin€, =P sinL . (2v)

Z prawa Hooke‘a wynikejg nastepujsce zaleznosci miedzy sitami w roz -
ciggnietych pretach a dXugoscig pretdéw:

1 = EF ('i“") (33)

)

N

=
N
]
H
—
lb—'
n
i
-

Natomiast z prostych zwigzkéw geometrycznych wynika:

1, = Y@+x)2+52, (42)
1, = J1-0%+5° (av)
oraz
cos €, = 1—"1:_1-1. ; sin ‘€1 = {1 (59.}
cos®, = l—-{;& ; sin @2 = %2 (5b)
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Wstawiajec do réwnar (2) zaleznosci (3) i (5) a potem (4), po pros -
tych przeksztazcenlach otrzymamy:

2 (’l +-§°-)- 1 - L

ST Ve-e®T

=i
+

()

)
e
&
H
(o}

n
N
ek
+
Bl
e
]
—T
-
+
N}
T 3
]
N
| —
N
i
+

- g— sinel = 0 (sb)

Z uk¥adu réwnar (6) nalesy wyliczyé niewladome skladowe przemieszcze-
nia x 1 y v zaleznosci od So i Po.

Rozwikzanie tego ukladu réwnar nieliniowych wzgledem niewiado-
mych X 1y Jjest zadaniem stosunkowo ucigzliwym i prowadzi do zawi-
tych zwigzkéw. Ukted ten zostanie rozwigzany numerycznie drogg kolej-
nych przybliser z dowolnie zalozong dokladnoscia. W réwnaniach (6)
dla ekrécenis dalszego zapiau oznaczono wszystkie wielkosdci bezwymia-

rowe:

Bl
]
Tl
Hr
]
o ]

iI=%: ¥=7;

& naste¢pnie :
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- - 1 -
=4 (%, §) s ——————=3(% 7
For (1-5)2+52
oraz 2(1+S°)=c.

Uzywa jac powyzszych oznaczel, moina zapisaé lewe strony réwnar (6 )
w nastepujacej postaci :

Dla iteracyjnego rozwigzania ukzadu réwnar :

H (i, 'y') = 0 (Ba)
v (%, 7) = o (sv)

Zastosowana zostanie metoda Newtona [1] . W metodzie tej kolejne,

n+! przyblizenie wartodci niewiadomych X 1 § wylicza si¢ jako su-
me wartosci niewiadomych z przyblizenia poprzedniego oraz odpowiednio
obliczonych przyrostéw, czyli :

g+l L gl Azt (9a)

§(n+1) = ;(n).,. Ai’(n) (9b)

Wartodei przyrostdéw wynikajs z rozwigzania nastepujacego uktadu réw -

r

nar liniowych :

) (n)
on = (n) H =(n) y
(ﬁ Ax'D +(%§_-) Ay +85® 2 o (10&)
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(’:)a;’r )(n)Ai(n) i (—;Oa?v)(n)ﬁ@ r v@® o o (10‘9‘

Elementy wystepujacego w ukiadzie réwnar (10) jakobianu przyjmujsg dle
funkcji okreédlonych (7) nastepujgcg postad :

OH o1
p o [Jn Jy2
fDx /Dy SN
J = = . kﬁ‘)
v Qv
J J
o5 Y 21 22 |

c-(A3+B3) 72,

[0 +5)8% - (-5 Pl ,

[
—
-

|

J12 = y
I21 =[(1+f) 2 - (1-3) B3]§ ,
Jpp = ¢=(1+5)%a% - (1 -52 g3,

Obliczenia nalezy rozpoczad od przyjecis pierwszego przyblizenia war-
todecl ¥ i ¥. Zasadniczo, moga to byé wartoscl dowolne, jednakze nale-
2y estaraé¢ sie¢ o przyjecie ich jak najblizej spodziewanych wartogei
dokadnych, gdyz wéwczas zmniejsza sie liczba kolejnych przyblizer ,
koniecznych dla osisgniecia wynikéw z zalozons doktadnoscig. Mierni-~
kiem uzyskanej doktadnosgci rozwigzania w kolejnym przyblizeniu mogs
byé wartodei funkecji H (i, §) iv (i, i) obliczone dla tego przy-
blizenia.

Proces obliczer wykonywanych wediug opisywanego algorytmu jest
oczywidcie bardzo Zmudny i pracochionny, szczegélnie gdy wyniki majs
byé obliczone ze znaczng dokiadnogcis, dla rézunych wartodci wetepnego
napiecia Bo i dla wielu wartosdci obeigzenia F, a takze dla résznych
kgtéw « nachylenia sity P. 2 tego wzgledu dla wykonania tvch obli -
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czerl opracowano program W jezyku realizacyjnym Algol 1204, a oblicze-
nia wykonano na EMC Odra - 1204 w Odrodku Obliczeniowym WSI, w Byd -
goszczy. Dla nastepujacych denych :

of : =0°, 1%, 2° 5% 10° 15°, 20°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°%;

S

'E‘% : =0 co 0.0001 do 0.0010 oraz dla 0.0020, 0.0050, 0.0100;
PO

B = 0 co 0.00005 do 0.00100

Obliczono ;1- i % , & nastepnie wartodé catkowitego przemieszczenia

&) - @ o

Dla kazdych, kolejnych wartoéci zmiemnych «£ , ﬁ,.?- R _E% proces itera-

%

cyjny obliczeri zostal przerwany wéwczas, gdy lewe strony ukiadu réw -
naz (10) résnity sie od zera o mniej niz % 0.0000005.

Na podstawie obliczonych wartosci wykonano wykresy funkcji { =7 (%)
przedstawione na rys.4. Ponadto na rys.5 przedstawiono wykreasy zales-

noéei miedzy przemieszczeniem ukiadu a wartoscis wstepnego napiecia ,

przy ustalonym kierunku obeigzenia [ = 90° » dla réznych wartodci si-

1y obciazajgcej.

3. Wnioski korcowe

Rozpatrywany szczegdlowo w p.2 ukad jest bodajze najprostszym
8poéréd wszystkich znanych ukiadéw o zdegenerowanych stopniach swobo~
dy. Jego giéwne cechy charskterystyczne ss jednak podobne do wiasnos—
cil innych ukiaddéw tego typu, a w tym takze do wiasnosci wiszecych uk-
adéw ciegien sprzezonych. W ukiadach bardziej ziozonych inaczej bedsg
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sle przedstawialy

w

0510“ zwigzki ilosciowe,

' \\ jednakze jakoscio
L=890° wo zwigzki pomie~

dzy przemiesacze-

> 2xs niem uk¥adu a je-
N F\\<¥&%9 beigzeni
\T\ go obcigieniem po
005\\\ é%yg winny byé bardzo
\\ \\\ P\<%%Q? T~ podobne,w zales -~
N e TN
. ’Z}\ ™~ nosgci od wielkos-
< N _
N | q%b ~\\\\\\\ ci wstepnego na
\00 I~
:X\é%} ] piecia.Za stusz -
™~ T~ notcia tej  tezy
EF przemawia miedzy

0 0005 6010 innymi duse podo-

Rys.5 Wykresy zaleznosci miedzy przemieszczeniem biedstwo wykresdw

ukiadu a wielkoscis wstepnego napieccia pray

przedstawionych
oL = 90°

na rys.4 do wykre-
séw zamieszczonych w publikacji [3], gdzie rozpatrywano inny, lecz
podobnego typu ukad mechaniczny.

Analizujge wyniki wykonanych obliczed oraz wykresy przedsta -
wione na rys.4 i rys.5, mozna stwierdzid, ze dla geometrycznie nie -
liniowych ukladéw posiadajscych zdegenerowane stopnie swobody :

a/ obcigzenie o ustalonej wartogei wywotuje tym wicksze prze ~
nieszczenie uk¥adu, im bardziej uogdlniony kierunek cbcigzenia /kie -
runek si, ich polozenie, roziozenie obcigsenia/ zblizony jest do
kierunku zdegenerowanych stopni swobody;

b/ im wieksza jest wartos$é wstepnego napiecia ukladu w poréw -
naniu 4o wielkodci obciazenia, tym mniejsze wystapia przemieszczenia,

wywotane ustalons wartoscig obcigZenia, przy nie zmienionym jego po-
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tozeniu i kierunku /rys.5/;

¢/ im wieksza jest wartosé wstepnego napiecia ukladu,tym bar-
dziej zbliszona do liniowej jest zaleznogé miedzy wartoscis przemiesz-
czenia a wartoscig obciggenia uktadu.
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RIGIGITY OF INITIALLY STRESSED ARRANGEMENTS
OF DEGENERATED IEGREES OF FREEDOM

Summary

In the article there is analysed the effect of value of init-
ially stressed arrangements for rigidity, which are geometrical non -
linear and have degenerated degrees of freedom. The quantitative rea-
lation were deriveted, the numerical calculation were realized
and the results of +these calculation were ilustrated by the use
of the diagrams for one of these arrangements. .

On the gronud of the results of these calculations, important
f£inal conclusions for arrangements of these calculations, formulated.
These conclusions refer to initially stressed arrangements of ten=-,
sion members.,

Rigidity of Initially Stressed Arrangements of Degenerated Degrees

of Freedom,
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KECTKOCTH NPEIBAPATENBHO HANPAXEHHNX CUCTEM
C BHPOXZEHHHMM CTENEHAMW CBOBOIM.

Pesnome

B paGore pacCMOTDEHO BIUAHME 3HAUYEHMA [PEABAPUTEIBHOI'O
HANDAKEGHUA CHCTEM TEOMETDHYECKNM HEIMHEHHHX ¢ BHPOXJIEHHHMM CTele-
HAMM CBOCOJH Ha XECTKOCTH STUX cucTeMm.Jng oZHOro U3 Haulbolee
NPOCTHX IpPUMEPOB TaKUX CHCTEM BBeZEHH UMCJIOBHE COSIMHEHUA,NPOBE—
JEHH PacCUETH ¥ NPOMIJIOCTPUPOBAHH PEBYJNBTATH PACYETOB JMarpaMma-
MHA.

Ha ocHOBAHMM pPe3yABTATOB 3TUX PACUETOB CHOPMYMMPOBAHH OKOH-
yaTeNBHHE [peJOREHHS,aKTyalbHHe A7 BCEX CHCTEM 3TOTO THIA,a

TaKKEe IANA NpeXBApUTENIBHO HAIDAKCHHHX TATOBHX CUCTOM.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA im, J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 16 -~ BUDOWNICTWO /4/ - 1975

Andrzej Fabisgewski
Edmund Lubieniecki

SEKRZYNKOWY DZIWIGAR NIESYMETRYCZNY ZE STOPU ALUMINIUM

W artykule przeprowadzono analize poréwnawczg pomiedzy
aluminiows belks skrzynkowg mostu suwnicowego wykonanego ze
stopu aluminium PA-3/ALMg5MnCr/ a belks stalowsg ze stali
$433Y. Do badah przyjeto suwnice o nodnodei 30/5 T i rozpie-
todei L = 30,0 m.

1. Wstep

1.1. Wizasnodci i zastosowanie stopéw aluminium

Czyste aluminium odznacza sig dutg odpornosdcisg na korozje,
ale ze wzgledu na malg wytrzymatodé nie jest stosowane jako materiax
konstrukoyjny. Do celéw konstrukeyjnych nadajg si¢ jedynie stopy alu-
minium. W gzalegnodei od przegnaczenia rozréinia sie¢ stopy odlewni-
oge /LA/ i stopy do przerdbki plastycznej /PA/. W budownictwie znaj-
dujg zastosowanie stopy PA~1 /AlMn/, wykagujgqce najwyiszs odpornosé
na korozjq, ktére ze stopem PA-2 /AlMg/ stosowane 84 4o pokryé da -
chowych, écian ostonowych itp., Stop PA-3 oraz PA-4 /AlMgSi/ stosuje
sig do wigkszodcl spawanych konetrukeji nodnych. Stopy PA-6 4 Ti-7
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/A1CuMg/ oraz PA-9 /AlZnMg/ sy odpowiednie do komstrukeji silnie ob-
cigzonych.

Prgy obliczaniu dZwigara wykonanego ze stopu aluminium decy =-
dujgoq role odgrywa dopuszczalne ugigoie ze wzgledu na trzykrotnie
mniejszy modul sprezystodci aluminium w stosunku do stali. Wynika
stgd wniosek, Ze wzgledy wytrzymaXosciowe odgrywajg drugorzedng role.
Dlatego tez zaleca sie stosowanie stopéw o nizaze] wytrzymalodei.
Brak blizezych danych dotyczgeych projektowania aluminiowych skrzyn—
kowyeh mostéw suwnicowych o niesymetrycznym ustawieniu szyny zaréwno
w literaturze krajowej, jak i zagranioznej wekazuje na potrzebe pro-
wadzenia prac teoretycgno-badawczych w tym gakresie, celem uzyskania
informacji odnodnie zalet i wad konstrukeji aluminiowych,

V¥ podanym temacie przyjeto stop aluminium PA-3 /A1Mg5SMnCr/po-
datny do przerébki plastycznej, spawalny, o nastepujgeych wlasnos -
ciach mechanicznych [9] 3

R, = 25 kG/mmz; Qy, = 16 ]:(‘:/n'un2 /po goracym walcowaniu/;
E = T00000 kG/cmz; ¢ = 270000 kG/cmz;

A = 0,3 = wapbtozynnik Poissona;
Ly = 0,000023 - wgpétczynnik liniowej rozszerzalnodci cieplnej;

X = 950 kG/om2 - naprefenie dopuszczalne na fciskanie, rozcig -
ganie i1 zginanie;

Y = 2,70 T/u° - ciezar wiadciwy.

Aluminium i jego stopy mozna spawaé kazdgq znang metodg; jed-
nak szozegbélne zalety spawania pod osiong argonu powoli wypierajg
inne metody, przy czym zmane sg dwa warianty spawania Zukowego pod
osXong argonu, tj. elektrodg wolframowg /TIG/ i elektrodg topliwg

/M16/.
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2. Dobér i ustalenie wymiardéw przekroju poprsecznego

Skrzynkowa konstrukcja z szyng umiesrozong nad scianks pozwa-
la na racjonalne wykorzystanie materialu, a sszerokodé belki w
tym wypadku jest wystarozajgca 40 rozmieszozenisa i obsiugi ursggdzen
mechanicznych 1 elektrycznych, ktére umieszcsza sie zazwyeza] wew -
ngtre belki.

Przy doborze prazekroju poprzeognego kierowal siq nalesy w
pierwsze) kolejnosdol warunkiem sgtywnodci. Po ustaleniu obcigsed pio-
nowych dla danej suwnioy, tj. cigiaru wéska, sszyny, podestu, lmbiny
1 mechanizmu jazdy, przyjmujemyt

cliezar wh;w d4wigara
Glol '7:' .Glol = 3 - Glyﬂ 3 ‘g = %.:%g = 0,346; (1)

wepélczynnik f- 0,400 przyjmujemy z uwa-

Q+ G4 .
5 g &1 na przewidywane wigksze wymiary ele-
peame mentéw;
Gl, s ~ Cletar df4wigara gtéwnego gze sta-
11 wg [1] ,
Gl,a - clqgtar déwigara gtéwnego ge sto-
pu aluminium,
xa’ X‘s - cietar wiadoiwy stopu sluminium
ol -ﬂ—' I i stall.
Wymiary przekroju poprzesznego /rys.l/;
Wysokodd érodnika [5]
st <18, stat Hy, =y s )
2 Szerokodé belki
L . L
) B? Jf‘ T\<60, stayd b,—sc (3)
—+
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Grubodd érodnikéw _10:

by = Lotk g pray omym b ¢ B £ S50 7 )

gdzies
t3° ~ grubodé drodnike skrzynkowego diwigara stalowego;

Grubodé pasa gérnego
tl = 1,44' tlB,

gdzies
4y = -%12—% - grubo$é pasa gérnego skrzynkowego dfwi
1- § -

gara stalowego wg [6] .

3. Momenty zginajgce, sily poprzeczne i momenty skrecajgce

Wartosei statyczne nalezy ustalaé wediug kojargzenia I,IT iIII
[lOJ , natomiast wepétczynnikl dynamiczne przyjeto na podstawie op-
racowania CBEKM [7] . Szezegblowe oméwienie wzoréw podanc miedzy in-
nymi w pracy autoréw [2] .
Sumaryczne momenty zginsjgoe, sily poprzeczne i momenty skre
cajgoes

I

Moo= My My L+, M,

I /1+‘fm/ml+/1+“f7w/M2+/1+d/M3+M4,

111 /1+*f’m/ul+/1+7”w/u2+/1+d/u3,

11 0,1/M2+u3/,

R BN R (5)
Q= Qg+ Q /14y, O

11 > ¥,

Q, n/1+‘fm/Ql+/1+‘fw/Qz+/1+d/Q3+-ﬁ-,

FE

QZIII./1+‘/’M/01+/1+%’“/QZ+/1+a/Q3,



Skrzynkowy dfwigar niesymetryczny ze stopu aluminium 87

t G t
L e s B SR L s SR

Q+ @G
My =g g+t By,

93
Q+ 6 h
My, =g /3t t + by Yoo = G5 T

M, =/1+dmx/ mal+u52+m!5,
MSII-/1+d/ msl+/1+*fw/ ms2+n4+/1+‘fm/ Mas ,
MBIII- /1 + d/ Msl +/1 + Y"/ M52 + MB3 + /1 + Tm/ Ms5 .

Sumaryczne napre¢zenie normalne w pasach

x
Najwiekeze napreienia tngce w Sciance belki od zginania w ptaszczys-

nie pionowej i skrecania

& M \

, . . 8

b= bx+ b5 = =g~ + ma < K oo (6)
3 3

gdzie:

A=H, B, - przekréj obejmujgocy $rednig linile zamk -

nietego profilu,
t3 - grubodé dcianki $rodnikm,
Ml’ m2, M3, M4 - pionowe momenty zginajgce od ciezaru sta-—

tego, cigzaru wézka, ciesaru podnoszonego
i hamowanie wézka,

Q1r By Q3 - pionowa sita poprzeczna od obcigZenia ste-
tego, ciezaru wézka i ciezaru podnoszone-
g9,

fm’ fw, a, dmax - wspdtczynnik dynamiczny ruchéw torowych

mostu, ruchéw torowych wégka, przecigtny

i meksymalny wapdXczynnik dynamiczny,
- MBZ, Me ’ Ms s M - moment skrecajgcy od ciezaru podnoszonego,
1 3 4 od ciezaru wézke, od si hamowania mostu,
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od ait booznych jazdy wézka i od ociezaru
kabiny,

r - odlegtodé gawiesgenia kabiny od érodka
cietkodcl dfwigara.

3.1. Wymagany moment bezwladnodci dfwigara

Wymagany moment begwladnogci déwigara ustalamy z warunku do -
puszezalnego ugigoia. Pod dziaZaniem cigzaru wézka G4 1 przecigzenia
o 10 % uddwigu nominalnego /Ql/ przy najbardziej niekorzystnym usta-
wieniu winien byé speiniony warunek (117 s

1,10 L
Ty § Tgop ¥ Ty < —H56 y (7)
Pionowg strzalke ugigcias bez uwrglednieria skoséw mosemy wyznacgydé
g wgoru 2
, S/ fu-a/ 3 - /1 8/ (¢)
x T9278, d
atgd A .
S0+ G/ /u-a/ 3P - /1= e/
Ix = U2 R 4 .
min dop

Uwzgledniajge smiennodé momentéw begwladnodel dfwigara dla projekto-
wanych zaswycza) dtugodci skoséw ¢ = 0,15 L naledy zwieksgylé rze-
ceywisty moment begwladnofci o wspéiezynnik

AT 2

gdgies (O = 1,20 - wepllegynnik zwigkszajacy,

Jz/ s/

- wynegany minimelny moment begwtadnodei z uwzg -
mim

lednieniem skoséw,
L, a - rozpietodé suwnicy i podluiny rogstaw wérzim,
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3.2+ Obliczenie belki podtuznej na sity pogiome

W stosunku do obeigser poziomyoh dfwigar giéwny nie zachowuje
sig Jak element na dwéch podporach przegubowych. Jeat on sztywno po-
tgezony ze skrajnymi belkami /czoXownicami/, co jest nieodzowne dla
normalne} pracy dZwigara. W ten spoadéd dZwigar przedstawia w rzucie
rame poddang dziataniu si* poziomych.

Pozioma strzatka ugiecla. Wedlug zalecer CBEM Bytom [7] po -
zioma strzalka ugiecia nie powinna przekraczaé wielkodei

2, < T%‘OT)“ L, (20)

natomiast wediug zaleced M.M.Gochberga |3

ty $/ Tho * ~zoo- / - (1

%»—7 P 9i o—«f
LT L T T O T T A T T T TTTO,

fy
> 9 ~
T I T T T I T I A T T

fy
.y A
; +

[}
[

Rys. 2

Dla schematu statycznego podanego na rys.2 przyjmujemy wiel-

kodéé ugigcia fy wg wzoru:
3 [ P 5.8 3P, +2g- 1L ,
L b i i b
£ = + L~ {12
y 18 my 3 24 4/ b + 3/] 4 \ )

glzies Pi = }f . P - pozioma sila od cigzarw wégke z obecigzeniem,
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1
& =7 . q = obcigsenie pogiome od cigiaru mostu,

"2' ry—{: - stosunek momentu beszwladnodci d4wigara gtéwne-
80 do oczoownicy,

b - szerokodé toru wégka.

Moment podporowy zginajgoy w miejsou samocowania belki giéwnej 2 czo-
townicq obliczamy wedlug umownego schematu obliocgeniowego /rys. 3/

. ’
gzobrazowanego wykresem momentéw /rys.4/

by
2P; /9;__ B;'_%

OO T IO
Edy

=™

€y,
EJys

o 2Di %
BISETRSRNIRIRNRARENNRERREN OO T
o ] Edy 3
EEL;’ L ’5;%?7
Kl 1
Rys. 3

.
;’?
o lug

| 4
=

oy = 'iT—x_ ' (13)
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2
0,25-31-1'. + 0,75 PiL + N
%= Yy/c3 Yyles/ <,14:)
L Po,sl —1%—41 + 0,6 —Xé—ll

gdzie:
b, Ll’ L <« wedlug osnacgerd na rys.4.

3.3, Przepony poprzecszne w dfwigarze podluinym

¥ mostach suwnicowych skrzynkowych z szyng umieszozong nad
drodnikiem zaleca siq stosowanie uaztywnier poprzecznych /przepon/
w odlegiodeci

a'/—I%-——I%-/I" (15)

Moment skrqcajgcy wywoiany jest pionowym naoiskiem kola na sgyne 1
wynosi
M, = P . X, . (16)

Normalne naprgtenia od momentu skrecajacego, dzieki duzym wymiarom
prsekroju poprgecznego, sg tak mate /2 - 3 %/, %e mozna je pomingé,
przy cgym wielkoéé mimodrodu ma wpiyw jedynie na dodatkowe napreze-
nia styozne.

Belkq rogpatrujemy jako skrecang,jednoprzgstows, sztywno po-
Ygoczong g czotowniocami. Belks nie jest idealnie sztywna,wobec ozego
uwzgledniono pewien spresysty moment zamocowania.

Uwzgledniajge dynamiczny charakter oboiggenia,na szyne dzia-

s sprz¢iona para 8iY

G .
P-—li-/1+‘f'/+-%-/1+d/, (17)
gdzie:
Gy Q fq» & - wedlug oznaczefi takich, jak w rogzdziale 3,
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Maksymalny moment skrecajgoy dzialajgey na przepong powstanie
od najniekorzystniejszego ustawienia wézka /rys.5/.

Ma M M
o .

A o D BE

)/

25m) 25m
X4

L

I EEEENRANE AN SR NN NENTAREA AN IRNGANRAEENUNEE]

Me= 14650 kGem

Ma- 633750
M,=324200

Rys. 5
Moment powodujgcy skreocanie belki
o=k =7 .o,
SR SR S S (s

’703 = 0 - kgt skrecania prszekroju B,
ul L] xl 3
s, T, (19)
Jo = JI + Jy ’ (20)
ey’
'fnz Rl S (?l)
2
My . L \
T = - T, (22
wige g = 7031 + 5032 + fgg = 0 (23)

wgtawiajgo za 'f) poszczegdélne wartodci —MG-‘-JX— otrzymamy wartodé

My i nastgpnie z réwnania (18) M=K +M, - M,
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gdzies

- biegunowe momenty bezwiadnodci w przekroju B,
c1ipD,

Jol’ Joa' Jo

]
t'IUB’ k{)Bl’ Lf'Bz « kgqty obrotu w przekroju B, C i D.

Nastepnie okreflamy sSrodek cigzkodci zginania i geometryczng charak-
terystykq poprzeeznego przekroju belki wegledem osi x i y wyznaocga-
jac napreszenia normalne i styozne /wzér 6/. Opréeg napreser normal-
nych od swobodnego czystego zginania nalezy uwzglednié réwniez nor—
malne naprgizenia powstale wskutek gzginania skrepowanego.

Lgczne najwigksze napreienie normalne w pasie wynosits

b= 6, /1 +1,15%, (2‘4)
gdzie:
&, = TBH—T—P =X = naprezenie od zginania swobodnego.
A §

Napre¢zenia normalne powstale wskutek oz.aniczonego zginania zwigk-
szajg ogélne naprefenie w belce o 10 £. W gwigzku z tym, 2e odleg -~
toéé mimodrodowego przyrozenia obecigzenia X, nie wplywa na wielkosé
momentéw zginajgcych 1 odpowisdajgoych mu napreter normalnych,a na-
prezenia styczne w kazdym wypadku sg o wiele mniejsze od dopuszegzal-
nych, dlatego tez szeroko$é belki moze byé zmieniana w zaletnodci od
potrzeb wyposazenia w urzgdzenia mechaniczno-elektryczne i mozliwod~
ci ich obs2ugi.

Przepony powinny zabezpieczyé geometryczng niezmiennodé po-
przecgnego przekroju belki, W przybliseniu napreZenie zginajgce w
przeponie mozna wyznaczyé w sposéd nastepujacy ?

Jezell symetryczna przepona poddana jest mimodrodowo przytozonej si-
le P 1 momentowi skregcajgcemu MB = _%‘_B__ s to na obwodzie przepony
powstang sity tak jak pokazano na rys.6. Wéwczas od momentu skreca -

Jacego powstang na dciankech pionowych /Tv/ i poziomych /TH/ sity
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M - o
SR S B (25)
Tﬂaz;u;—B:TPg_-' (26)

Te ailty, Xgcznie g mimodrodowo prgytozong sitg P, dajg ukiad sil po-
kazanych na rys. 64.

a). b). ). d).

p PB
I e S ¥ o
5 l "s"gég WZY | lp/z
§ 4 F
- I | %’ ' L%

| ' |
Ym0 R B
Rys. 6

Najwieksze napreienia zginajgce w wegtach wynoszg
¥ - 2B {27
= . L )

W celu sprawdzenia naprezenia w przekroju przepony moZemy
przyjgé szerokosé wspéipracujgeg blachy 20 ts. Jeseld sztywnosé
przepony jest niewystarczajgoa, wéwczas przepona moge ulec defor -
macji. ,

Wielko$é pionowego przesunigcia obu Sciamek pod wpiywem sity P wy-
nosi

e A (2s)
gdzie: E J ~ sztywnosé gietna przepony.
Dopuszogzalne ugiecie przepony mozna przyjaé w granicach

£7aop = /0001 - 0,02/ B.
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4. Wynikl uzyskane g prsyktaddéw obliczer

¥ ocelu pordwnanis wad i gzalet dfwigardw skrgynkowych wykona -
nych ze stopu aluminium z analogicznym dZwigarem stalowynm autorgy
przeprowadzili amslisge statyozno-wytrsymatodciowg mostu suwnicowego
0 udfwigu 30/5 T dla tej same] rogpigtoéei 1 obcigtenia.
Przyjeto nastepujgqoe dane

Q = 30/5 P - udfwig suwnicy z weiggiem pomocniceyn,
L = 30,0 m - roszpigtodé mostu,
Py =P, =9,75 7 - pacisk na koo wézka /gcsnie g clezarem
wézka/,
G, = 2000 kG - ciqtar mechanizmu jazdy,
63 = 800 kG = ocietar kabiny,
Gy = 9000 kG - olgzar wézka,
b = 2,20 m = osiowy rogstaw poprzecsny déwigaréw gtéw -
nych,
= 2,40 m - rozstaw k6t w kierunku podXusnym,
= 950 k(:-/c-2 — naprqienie dopuszczalne na zginanie, rog -

cigganie 1 dciskanie stopu PA-3 /A1lMg5MnCr/

Re rys. 7a, b 1 o prsedstawiono prszekréj poprsecsny 1 podtus-
ny skrzynkowego dZwigara mostu saprojektowsnego ge stopu aluminium
oraz konstrukcji stalowe} [2]. ZaYgosony wykres /rys.8/ przedstawia
saletnoéci cieiaru /potowy mostu/ od rogpietodei belki stalowej 1
aluminiowej w nawigzaniu do wartodci podanych przez innych autoréw

[1] .
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I
a - Q-30/5T P9 .. 2.5%13-9.%
T =y ‘ ™ T ) (. - I
- P Cr A
=, -] o FEY o | | W ———
¢=50 ' c-50m
. L=-30.0|m
LL
I-T I-T
!§ b)
S I © C) |
o R . '
E’&
5
23 § 2

5l

h = 1800
H= 1840

|
T
15 b=600 | /5
B-930

l

Rys.7 &/ belka podZufna mostu, b/ przekréj belki stalowe]
ze stali ST3SY, c/ przekrd) belki aluminiowe] gze sto-
pu PA-3/AIMg5MnCr/

Boguslawskij [1]

> autorzy

L [ml

G
25 ;
|
/|
20 Y
- A
3 N 1
- e\ 1L
g 15 V4 A
: <4l
> }/ Ve
g 1‘00.9:-»__4__. — _.d__;/r
<) Y~ 1
& 4/ 90/ |
e / ] !
|
S 1
5 F :
t
t
" 14 ty 20 23 26 2930 32
Rys.8 element stalowy

— element ze stopu PA-3/AlMgSMnCr/
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W tablicy 1 1 2 zestawiono wyniki i poréwnmano diwigar wykona-

ny ze stopu PA~3 i ze stali St3S8Y

Tablioca 1

Wielkosci charakterystyczne dfwigara aluminiowego i stalowego

Wielkosoi charakterystycsne dfwigara 23:{5‘;; a1oavigar
8ta aluminiowy |
H - wysokodé dZwigera w mm i 1300 1840
h - wysokoéé drodnikéw w mm ! 1270 1800
b - rogstaw drodnikéw w mm ; 830 600
B ~ 8Bgerokosé paséw w mm ; 1050 930
t, - grubodé pasa gérnego w mm 15 20
t, - grubodé pasa dolnego w mm 15 20
| ts ~- grubodé drodnika w mm i 10 15
i |
! b J - pole przekroju w cm2 569 912
Jdy - moment bezwtadnodci w cm? 1854500 4519124
Jy - moment bezwZadnodeci w cm4 815100 778701
W, = wskafnik wytrzymatodci w om’ 27600 49100
-3
f de - wskaZnik wytrzymtosci w om’ 26300 49100
| Wy =~ wskaZnik wytrzymalodci lewege
§ $rodnika w om’ | 16500 16720
, Wy - wekaZnik wytrgymetrodei prawego
. P 4rodnika w cw’ . 14600 16720
i G, ~- ociezer 1 déwigara w kG | 15023 9920
Gp - clgzar poprzecznicy w kG E 1370 1040
t
G, ~— ciezar calkowity mostu w kG J 32786 21920
Apaliza ekonomiczna Tablica 2
Nodnosé| Przekrg)| Ciesar Réznica Oszcgednosad
Déwigar QwT Pwe J Gow?T|w kosz;achl/ w cietarze %
stalowy 30 569 32786 100 100
aluminiowy 30 912 21920 468 67

1/ Do okreslenia kosztéw przyjeto, Ze 1 T konstrukec}i ze stopu alu-
minjum jest 7-krotnie droisza od 1 T konstrukc]i ze stali.
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4.1. Wnioski dotyczgce danych gawartych w tablicach 1 1 2

4.1.1. Przy projektowaniu mostéw suwnicowych winny byé spexnione
trgy sasadnicze warunkis

a/ warunek wytrzymalosci,
b/ warunek sstywnosdei,

¢/ warunek statecsnodci.

¥ mostach suwnicowych wykonanych gze stopéw aluminium decydujgqcg ro-
le odgrywa warunek sztywnosci. O dominujgcej roli warunku sztywnod-
oi w konstrukcjaoch aluminiowych decyduje, jak wiadomo, trzykrotnie
mniejszy modux sprezystodci podXusnej aluminjum w stosunku do stalil,
Jeteli dla belki aluminiowej prryjmiemy taks samg wartodé ugiecia

dopusgosalnego, Jak dla stalowe], wéwogas

g - Eq a 3.
Is E

Paki stosunek momentéw bezwtadnodcl wymaga zwigkszenia wysockodel
belki aluminiowej w pordéwnaniu z belks stalowg o okoko 1,5 raza.

7 powyszszego wynika wniosek, Ze stosowanie stopéw aluminium
o dusej wytrrymatodci, np. PA-9 /AlZnMg/ o Qr = 55 XG/am® jest nie- -
celowe, z uwmagi na nie wykorzystane naprezenia. Dlatego te4 nalezy
przyjmowaé stopy o mniejsze) granicy plastycgznodei, jak np. PA-3 o
Qr = 16 xG/mn’.

4.1.2. Stosunek wysokodcl przekroju belki al uminiowej do stalowe]

H

—Ha—- = 1,40 tzn., ze belka aluminiowa jest wyisza od stalowe] o 40%.
8

4.1.3. ¥ konstrukcjach aluminiowych wymagane 8§ wieksge grubosel e-

lementéw, ze wzgledu na zachowanie statecznodoi. Grubodé drodnika 1



Skrzynkowy dfwigar niesymetryczny ze atopu aluminium 99

paséw powinna wynosidé:

?
tg = 1,44 . ¢, oraz-!:— = 1,6 ,

£ czego wynikm, #e przekréj poprzeczny belki aluminiowej /Fy/ Jest
przeszto péYtorakrotnie wigkssy od przekroju belki stalowe] /rs/ ’
chocias obydwie majg te¢ samg rogpietodé i pracujg na takie samo ob-
cigtenie.

4.1.4., Cigiaxr mostu aluminiowego Jest miejazy od cigfaru mostu
stalowego o 33 % przy ozym - stosujgo specjalne profile - mozna
uzyskaé oszozednodé na cigzarsze w stosunku do konstrukeji stalowej
od /40 = 60/ $.

4.1.5. Wedlug obowigzujgoyoh norm pionowe ugiecie mostu od ciezaru
ruchomego nie powinno przekraczaé 7%% lub zgodnie [8] B%‘E dla ob-
cligsenia cazkowitego.

Przeprowadzone ostatnio w ZSRR [3] najnowsze badania wskmgujg
na mosliwos¢é zwigkszenia dopuszozalnego ugiecia mostéw suwnicowych.
Badania dynamicznej sztywnodci belek aluminiowych wykazujg, ze ich
logarytmiczne dekrementy tlumienia drgan 8g prawie dwukrotnie wiek-
sze niZz w stalowych. Znaczy to, %e przy Jednakowej statycznej sztyw-
nosci stalowych i aluminiowyoch belek czas ttumienia drgad tyoh os -
tatnich bedzie znacznie mniejszy. Zaktadajgc jednakowy czas ttumie -
nia drgad wiasnych mozna zmniejszyé statyczng sztywnodé belek alumi-
niowych. Zamiast dopuszczalnego statyocznego ugiecia mostu od obcig -
zenia ruchomego rs,;%v zaleca sie przyjmowad dla mostéw aluminio -
wych 3‘5%6 « W tym przypadku moment bezwadnoseci prgekroju alumi -
niowego byiby tylko okoxo dwukrotnie wiekszy od stalowego,a zwiek -~
szenle wygsokod$oi belek aluminiowych w poréwnaniu ze stalowymi nie
przekrooczytoby 25 %.
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Powyisze zalecenia pozwalajg na zastosowanie mniejszego prze-
kroju poprzecznego dZwigara i cigzaru konstrukcji oraz dajg mozli -~
wosé zastosowania stopéw o wigkszej wytrzymatosci, zapewniajgc wyko-

rzystanie napresen.
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ASYMETRICAL BOX GRIDER OF ALUMINIUM ALLCY
Summary
There has been made the comparative analysis between aluminium
alloy box grider of crane bridge made of aluminium alloy PA - 3
/AlMg5MnCr/ and steel grider of steel St3SY.

To the investigation there has been opplied the crane of car-

rving capacity 30/5 T and spane L = 30,0 m.

KOPOBYATAfl HECUMMETPUYHAA HECYNAA
BAJKA U3 AJKMUHIEBOT'O CILIABA.

Pe3wue

lipoBeZieH CPABHATENBHHI aHAMN3 MERAY amoMyEMEBOil KopoGuaToft
Hecyme#t Gankoft KPaHOBOTO MOCTa CLEeNaHHOT'O 3 AJWMMHAEBOro CNiaBa
PA-3 /ALMgEMmCr/ # crameHoft Ganmkofi us cramt St 35Y.
linf uccnenoBanua OHx B3AT KpaE C nopseMuoit cunot 30/5 T u IpONETOM
L = 30,0m.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA im. J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
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Wiadystawa Kujawska
Edward Kujawski

POLIGONIZACJA TECHNICZNA
Z DODATEOWYM CIAGIEM KATOWYM

Artykut zawiera opracowanie teoretyczne orag przekiad
licgbowy rogwigzania oiggu poligonowege, w ktérym dodatkowo
poprowadzono przez niektdére punkty ciag kgtowy. Ta nieco
pracochionna konstrukcja ma na celu pomniejsgenie wielkodci
btedéw poprzeczmych i moZe mieé zastosowanie przy zaklada -

niu ciggéw poligonowych instrumentami typu Redta 002 1lub
BRT 006.

1. Wstep

Do stosowanych metod pomiarowych wyznaczenia potozenia punlk-
téw w ukladzie wapSirzednych prostokagtnych XY naleis miedzy innymi
ciggl poligonowe, tarcuchy mikrotriangulacji oraz czworobokdw geode-
zyjnych. Osnowy te, szczegélnie nadajgce sie do zakiadania na obiek-
tach waskich i dYugich, dobierane sg do realizacji pod kgtem uzyska-
nis wymeganej dokladnodci wyznaczenia poZozenia punktu, posiadanych
przyrzgdéw, ksgtaXtu powierzchni Jaks te punkty pokrywajg oraz wa-
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runkéw topograficznych umozliwiajgeych najbardziej precyzyjne i zat-
we przeprowadzenie pomiaru. Podstawowe znaczenie dla obiektéw o wy-
d¥ustonym keztatcle ma takie "gestodé" wyznaczenych punktéw  /ilodé
punktéw na 1 km dtugosei ciggu/ oraz czesto z géry nargucony sposéb
ich rogmieszczenia. Przytocgone charakterystyki majg szczegélnie du-
%y wpXyw na wybér koncepcji osnowy.

Wiedomym jest, %Ze spodréd stosowanych rozwigzar pomiarowych
na obiektach o wydrusonym ksztatcle najprostszg jest metoda ciggdw
poligonowych. Jej zalety, wynikajgce z prostoty pomiaru 1 obliczer
/przy zalozeniu przybliszonych metod wyréwnania/ stajg sie problems -
tyozne, gdy pomiaru trzeba dokonaé na terenach garostych i o urog -
maicone} konfiguracji. Wspomniana "gestodé punktéw", dajgca dutg i=
lodé bokéw miedzy punktami nawiggania, 8 co sig z tym wigte - duzg
iloéé katéw garamania, moze spowodowaé, Ze fSredni btad wyznaczenia
wapbirzednej w kierunku poprzecznym do przebiegu ciggu bedzie wigk-
sgy od dopuszezalnej tolerancji. Stwierdzenie powyiszego dyskwali -~
fikowaXoby metode ciggéw poligonowych jako sposéb rozwigzania zagad
nienia.

ArtykuX niniejszy, przy wyldciu z zalozenia, e dgzenie do
gzakYadania oiggéw poligonowych Jest ekonomicgnie stuszne,stanowi po-
nowienie istniejgcych jut propozycji rozszergzenia ilofci pomiardw
kgtowych w ciggu poligonowym tak, by w efekcie przeprowadsonego po-
miaru 1 obliczer uszyskad wyzszgq doktadnoddé wyznaczenia potozenia
punktu w kierunku poprzecznym do linii przebiegu ciggu. Koncepcja
rogwigzanis zaklada, e W ciggu w przybliZeniu prostoliniowym wpiyw
na wielkos$é bledu poprzecgnego poozenia punktu maja jedynie biedy
pomiaru kgtéw.
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2. Warunki terenowe i schemat rozwigzania

ZaX6imy, 2e w wyniku wywiadu terenowego zdecydowsmo, i% naj-
bardgzie] ekonomlcznym rozwigzaniem prowadzacym do wyznacgenia wepsr—
rzednych X Y, bedzie przeprowadzenie ciggu poligonowego. Ze wstepne]
analizy doktadnodciowej niech wynika, Ze spors ilodé punktéw, prezy
klesyognym rozwigzaniu poligonowym, posiada biedy wychylenia poprze-
cznego wigksgze od dopuszczalnych. Zatéimy takse, Ze zaXosenie jakie-
gokolwiek innego ciagu poligonowego, z ktdérego w drugie] kolejnosei
wyznaczono by wspdéirzedne badanych punktéw /np.metodsg domiaréw prosto.
padiych,biegunowg,wecieé kgtowych w rys.l/ jest zdecydowanie bardziej
pracochtonne od zatozenia ciggu bezpodrednio Xaczgcego te punkty.

Z dodwiadczer polowych wimdomo, Ze zadanienm najprostszym jest
uzyskanie lub wyszukanie wizury dla pomiaru kierunku /mowa tu o wgs—
kim przeéwicie, a nie takim, ktéry umozliwilby posredni pomiar dtu -
godei, np. metodg paraiaktyoznq/. W zwigzku z tym istnieje duza tat-
wosé zatozenia ciggu, w ktérym dadzs sie pomierzyé same kgty zalama-~
nia. Jezell cigg taki przebiegad bedzie przez kilka punktéw ciggu
wyznaczonego przez punkty badane, to Ygczne rogwigzanie powstatego
uk?adu doprowadzi do podwyzszenia dok¥adnosci wyzmaczenia poZozer
punktéw,

Rozwigzanie przedstawionej propozycji przedstawia sig zatem

nastepujgeo /rys.2/ 3
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a/ miedzy punktami nawigzania ciggu P i K nalezy wybraé takie
punkty A, B, C ..., ktére dadzg mozliwodé pomiaru ciggu wytgcznie
kqtowego;

b/ przygotowadé odcinki rgczgoe wyznaczane punkty 1, 2, 3 ....
do zatozenia miedzy nimi klasycznego ciggu poligonowego, tgoznie g
liniami 1gczgcymi najbliZsze punkty badane g punktami ciggu kgtowego
/np. 4=k, A-5/;

o/ wykonaé pomiar zgodnie 2z rys.2, prgy usyciu przyrzadéw za-
pewniajgacych ugyskanie doktadnodci gawartych w narzuconej tolerancji
a okreflonych przy pomocy wstepnej amalizy dokY¥adnodciowej;

4/ przeprowadzié rozwigzanie sieci w opareiu o podany w dal -

ssym ciggu pracy sposéb wyrdéwnania przybliZonego.

3. Charakterystyka elementéw i og6lne zasady przyblizonego wyréwna-
nia

W celu blizszego okredlenia warunkéw geometrycznych oraz
przyblizonego sposobu rogzwigzania uktadu mozne wprowedzié nastepu ~
jace osnaczenia i okredlenia /rys.3/ @

a/ nagwijmy ciqgg P~A-B~... K ciggiem pierwezorzednym /ogna -
esony podwéjinymi kékami/, w ktérym pomierzono katy £ 35 1losé pun-
ktéw tego cilggu niech wynoel M,
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Rys. 3

b/ punkty 1,2,3,... nagwijmy dru -
gorgednymi /oznacgone pojedynczymi kéi-
kami/; tworza one klasyoczne ciggl poligo
nowe migdgy punktami pierwszorzednymi/np,
P-A, A=B .../: przez dj oznaczmy gzmie -
rzone boki tego ciggu, natomiast kgty -
przez [3,, zaéimy takte, se kmidy oisg
drugorgedny sktada sie¢ =z ny punktéw, a
licsba wszystkich punktéw drugorzednych
uktadu wynosi N =X ny.

Zadania wygnaczenia wspdéirzednych
prostokgtnych punktéw ciggu pierwszorzed
nego Xy Yi orag drugorzednego xj Yj do-
konaé mozna na drodgze przyblizonego wy -
réwnania w czterech etapach tworzgcych
dwie grupy wyréwnawcze: a/ katowe 1 b/
liniowe. Obejmujg one kolejno: A/ wyréw—
nanie kgtéw cisgu pierwszorzedmego 1
obliczenie jego azymutéw, B/ wyrdéwnanie
kgtéw ciggu drugorzednego -  obliczenie
azymutéw — obliczenie prsyrostéw wspéi-
rzednych miedzy poczgtkiem i koricem tych
ciggéw oraz odlegtodci 2gozace] te punk-
ty, C/ obliczenie wyréwnanych wspéirzed
nych punktéw ciggu pierwszorzednego X4
¥y w oparciu o uprzednio obliczone azy-
muty i boki stanowigoe odlegtodci miedzy
poczgtkowymi i kodcowymi punktami ociggéw
drugorzednych, D/ obliczenie wyrdwna -
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nych wspélrzednych ciggu drugorzednego XJ YJ w oparciu o prgyjete
ga bezbiqdne wapbY¥rzedne punktéw ciggu pierwszorzednego.

Przedstawione etapy rachunku sprowadzg sig zatem do nastepu
Jascych csynnodei

A. Oblicgenie wyréwnanych azymutéw ciggu pierwszorzednego

% pomierzonych kgtéw 061, tworzacych cigg kgtowy miedzy kie
runkami nawigzujgoymi Ap 1Ay, PO ich wyrdéwnaniu liczy sie agymu—
ty kierunkdéw Xgozgcych punkty pierwszorgedne

(o]
By g4 = Ry,49 + 180 -L, ala katéw prawycn,

(¢]
Ay g4 = Ry 5 - 180° +o(,  Qla katéw lewyeh

gdgiet 1 ogznacza numer danego punktu,
i+l - numer punktu nastgpnego,
i-1 - numer punktu poprzedniego.

B. Oblicgzenie wyrdéwnanych agymutéw ciggu drugorzednego

Azymuty kierunkéw tgezgceych punkty drugorzedne oblicza sie
w oparciu o wyréwnane azymuty ciggu plerwszorzednego. ‘Wyrdwnania

kgtéw dokoneé mozna tak, jak w cisgach zamlmietych /rys.3/ :
o
Ay gy = Ry gq + 180 /33 dla kgtéw prawych

AJ,J+1 = AJ,J—I - 180° +/3‘.’ dla katdéw lewych

C. Obliczenie dlugodci bokéw ciggu pierwszorzednego

Z rysunku 3 wynika, Ze dugo$é boku ciggu pierwsgorzednego
stanowi odleglo$é migdzy pooczgtkiem 1 koricem ciggu drugorzednego.
Wielkoéé tg obliczamy ze wzoru
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2
44,141 = V / x;1,;)+1/2 +/ YJ.:HI/

Bold ciggu pierwszorzgdnego uzyskuje siq zatem w drodze podredniego
pomiaru, jako funkcje elementéw ciggu drugorzednego.

D, Obliozenie wyréwnanych przyrostéw i wspéirzednych ciggu pierwszo-
rzednego
Na podstawlie wyrdéwnanych azymutéw A1,1+1 oragz obliczonych bo-
kéw di,i+1 wylicsamy kolejne przyrosty

= 4

AXy a1 1,441 * 008 Ay 4.0

AY =

1,1+l 44,447 ¢+ ®ina

1,141 °

Na ich podstawie oraz w oparciu o wepéirzedne punktéw nawigzujgeych
xP YP i g XK, dokonuje sie w znany sposéb kontroli, wyréwnania i
obliczenia wspéirzednych wszystkich punktdéw ciggu pierwegzorzednego:

= X

X 1 *AX 4

Y = Yi + AY

i+l i, i+l °

P2

E. Obliczenie wyrdéwnanych wepéirzednych punktéw ciggu drugorzednego

Obliczona uprzednio suma przyrostéw ciggu drugorzednego po—
winna byé réwna wyréwnanym przyrostom bokéw ciggu plerwazorzednego.
Po kontroll dopuszczalnodci gaistniaXej odchyiki liniowej i wyréw -
naniu przyrostéw liczy siq ostateczne wspbtrzedne wszystkich punk -

téw ciggu drugorzednego W oparciu o wyrdéwnane wspSirzedne ciggu
plerwagzorzednego 3

L = X * AX 4

b A N
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W trakele obliczer kontrolnych niegamknigeia liniowego ciggu
drugorzednego moze saistnieé przypadek uzyskania fej >fe3 dop’ mi-
mo speinienia warunkéw kontrolnych w ciggu pierwszorzednym. Przypa-
dek taki weakazywné bedszie na wystgpienie w ramch danego ciggu dru-
gorzgdnego takiej omytki w pomiarze, ktéra wrag z biedami przypadko-
wymi posostalych ciggéw drugorzednych, na znmacznie wigksze] dxugod-
ci olggu plerwszorzednego, okazala sigq niewykrywalna. Stwierdzenie
niedopuszozalnodoei odchyzki fej gmusza 40 ponownego skontrolowa -
nia prawidlowodcli pomiaru elementéw tego ciggu ludb do tolerowanie
wystepujacej odchytki, prezy przyjeciun inneJ wartodeci jako kryterium
blgdu dopuszczalnego. Unik taki bywa stosowany w praktyce. Instruk-
cja technioczna Ministerstwa Rolnictwa w czedci dotyczgce] sporzgdza
nia podkladu geodesyjnego dopusgoza — dla 20 « ogélnel liczdby zakla-

danych ciggdéw - przekroczenie dwukrotne odohyzki dopuszozalnej /=az.
nr 6 instrukeji/.

Przyktsd liczbowy

Prredstawiony przyktad rachunkowy oparto o wynlki pomiardéw
dodwisdogalnych, przeprowadzonych przy pomoey instrumentu BRT 006,
oraz poligonizacji precyzyjne]. Na bagzie ciggu poligonizacji preoy-
gyjnej, w ktérym biedy wspbirzednych poroienia punktéw okreslono g

dokY¥adnodcig m = O5oemi n, = 2,0 om, wykonano pomiar ins-
trumentem BRT 006.

Wyniki pomiaru przedstawiono na sgkicu:

14 X = - 988,13 o0 X = = 1004,79
Y = +1343,76 Y = + 1494,62
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Zestawienie wapdirgzednych obliczonych metods proponowang ze
wgpbirzednymi obliczonymi z klasycznego ciggu /bez uwzglednienia do
datkowego ciggu kgtowego/ oraz ze wspbirzednymi uzyskanymi z wysoce
dokzadnego pomiaru poligonizacji precyzyjnej podano w tabliocy 3.Talr
lica ta zawiera jednoczednie réznice wep6irrzednych obliczonych z po-
miaru precyszyjnego 1 z ciggéw poligonowych, ktére mozna praktycznie
utossamié z ich biqdami prawdziwymi.

Tablica 3
v | Cligg Cigg poligonowy Klasyczny
pkt| precyzyjny z dodatkowymi kgtami cigg poligonowy
x v x Ex y By| x Ex y hy

15 ;957.91 +1368.79 -987.39 +2 +1368.;g -3 | =987.87|+4 [+1368,78| -1
16{=-988.19|+1395,35(-988.20| -1 | +1395.32 | =3 | -988.15|+4 [+1395.36| +1
_77":950.47 +1422.66[=990.48| -1 | +1422.63 | ~3 | ~990.40]+7 |+1422.70| +4
181~994.99|+1446.67|-994.98|+1 | +1446.68 | +1 | -994.93( +6 |+1446.73| +6

19{=999.17|+1470.87|-999.15(+2 | +1470.87 | 0| =999.13|+4 [+1470.89 +2

4. oméwienie koricowe

Analizujge wyniki przedstawlione w tablicy 3 stwierdzié nale-
zy, %e korzystniejszy rozkad btedéw poprzecznych wystepuje w sieci
z dodatkowym ciggiem kgtowym. Potwierdzenie tego wniosku stanowig

wartodci sum kwadratéw, wynoszgce odpowiednio

dla ciggu z dodatkowymi kgtami T {xz = 11,
dla ciggu klasycznego T¢ 12 = 133 .

Jezeli wzigé pod uwage fakt, Ze proponowane rozszerzenie i-

lofci pomiardéw kgtowych nie zwiekszy w istotny sposéb nakradu pra-
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cy terenowej, to korzydei tego rozwigzania naleiy uznaé za bezsprze-
czne.

Autorzy niniejszego artykuru widzg szczegélnie mozliwosé zas—
tosowanie tej konstrukcJi sieci przy zakradaniu ciggéw dalmierzami
optycznymi typu Redta 002 BRT 006 na obiektach o wydtusonym charak -
terze. Pamigtajgc, 2e w ciggach prostoliniowyeh wielko$é odchytki po-
przeczne] polozenia punkiu jest funkelg ilofci kgqtéw, dtugosci ciggu
i dokZadnos$ci pomiaru kgtéw, przy czym dokadnosé pomiaru liniowego,
mozna tutaj pomingé, wyrdwnanie katéw w dodatkowym ciggu kgtowym o
mniejszej ilodci wierzchorkéw musi daé lepsze rezultaty.

TECHNICAL PCLYGONTZATION WITH ADDITIONAL
ANGLL: TRAVERSES
Sumnary
The article contains a theoretical elaboration, as well a nu-
mericsl example of Polygonal traverse solution, where additionally
an angle traverse has been directed throungh some points. The aim
of this a little more lsbor~consuning construction is to diminish
the size of latera2l errors and it can be applied at installing of

polygonal traverses by use of instruments of type Redt 002 or BRT
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TEXHIMECKAA MONUTOHOMETPUA C AONOIHUTENDL-
HHM YTJIOBHM XOZOM.

Peswnme

B craThe COXEPEUTCH TEOpeTMUeCKAs Pa3padoTka,a TAaKKe UMCIOBOR
[pUMep DABPeNeHUs NOJIMTOHOMETPUYECKOTO XOZA B KOTOPOM JOMONHATENS=
HO NpOBeZieH Uepe3 HeKOTOPHE NYHKTH yraoBo#t XoZ.

Jra Gonee TPYAOEMKAA KOHCTDYKUMA CTABAT CBOSJ HEAB COKpANEHME
BEIMUMHH NONEPEYHHX OMMCOK M MOXET NPUMEHATECA IpU 3aKIALKEe
[I0IMTOHOMETDPUYECKUX XOZ0B uHCTpyMenTaMu Tuma Kedtis GoX

wm BRT 00¢.
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Wactaw Kwiecien

TRASOWANIE KLOTOIDY PRZY POMOCY POTROJNEY CIECTYY

Punkty na wrmiwel klotoidalne) 84 wyznacgane przez od-
rierzanie drugode: roitréine] cigeiwy wzdtuz linii ukierunko—
wnnej dwiema prey:miesnymi sgsiedniml strzalkami. Trasowanie
jest realizowane tyiko przy uzyciu tyosgek i tadmy. Metoda ma
znatosowanie w wgskich tunelach i wykopach.

1, Watep

liztodg potrdjnej cigeiwy w zakresie tyeczenia punktéw podred-
nich tuku koXowego przedstawiono w pracy \_1} . Wnioski kordcowe pod-
kreslajg mozliwosé zastosowania tej metody rdéwniez przy trasowaniu
takich krzywych, jak klotoids czy tez parabola.

Jak wiadomo, poprawienie warunkéw ruchu pojazdéw korowych
nastepuje przeg wprowadzenie, migdzy odeinkiem prostym trasy a ru -
kiem koXowym, krzywizny klotoidalne] w jej poczgtkowej gatezi.Kreoy-
wizna ta rodnie na prostej od zera do pewnej wielko$eci K, uzalesnio-
nej od wielkosdci promienia Fuku kotowego R.

Trasowanie krgywej prezejdciowe] o PowyZszych cechach dokonuje wsie,
Jak dotycheczas nastepujgcymi metodami ¢
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a/ od stycznej /rys.l/,
b/ od cieciwy /rys.2/,
¢/ biegunowg /rys.3/,
4/ wielobokiem cieciw /rys.4/.

Y
0 X
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Y i
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Rys.2 Tyczenie od cigciwy
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Rys.3 Tyozenie metodsg biegunows !

Rys.4 Tyoczenie metodg wieloboku ciegciw

Wybér metody uzalezniony jest od warunkdéw terenowych, dtugodci krsy-
we] przejdciowej i zaYozone] z gléry dokradnodci trasowania. Tyeosenie
krzywigny w tunelu, wykopie, ogy na wysokim nasypie odbywa sig w wa-
runkach ograniczajgoych swobodne trasowanie. Rajwygodniejsgym, a sza-
ragzem najdoktadniejszym sposobem jeast zastosowanie wieloboku oieoiw
lub metody biegunowej.
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Zagadnienie tyozenia polega na odk¥adeniu obliczonych kgtéw
i odmierzaniu na wyznacgonych kierunkach przynaleinych im dTugodci.
Wyzneczanie klotoidy opisans ponitej metodg moze byé wykonane przy
pomocy prostego sprzgtu geodezyjnego. Dokladnodé wygnaczenia poro-
genia poszegegblnych punitéw na krzywisnie miedci sie w granicach
norm przewidgianych dla trasowania drdég kotowych. Pyczenie punktéw

pofrednich klotoidy polega na kolejnym odmierzaniu d¥ugosdci potrés
nej ciegciwy ukierunkowanej dwiema przynalesnymi strzatksmi.

2. Rozwigzanie

Przyjmujemy, Ze potosenie kierunku g¥éwnych stycznych, pleey
oggtku i kofdea krzywej przejdciowej, zostato jut uprzednio wWyzns -
csone. Z projektu trasy znamy wielkodé promienia Tuku kotowego ~ R,
dtugodé klotoidy - L 1 jej parametr ~ a.

ZgkYadamy, fe punkty na krzywe; bedg wyzmaczane w rdéwnych odstepach
AL, np. c0 5, 10 ozy 20 metréw. Tyczenie rogpoczypamy od wyznacge
nia ne styocznej gidéwne) dwu punktédw pomocniczych 1 1 2, poxozonych
w odlegtodei AL i 20L od poozgtku krzywej przejéciowej Pkp, w
kierunku wsteoznym /rys.5/.

Prgez kofice wyznaczonych na gruncie sirzatek f, 1 f3 wytyczamy kie-
runek pierwszej cigciwy, a po odmierzeniu drugodci o otrzymujemy
pierwszy punkt na krzywej przejdciowe] - 4. Przez korice nastepnych
strzatek f; 1 f4 wyznaczamy kierunek drugie] cieciwy, na ktére]
po odmierzemiu dtugodci =, otrzymujemy nastepny punkt klotoidy - 5.
Postepujge w dalszym ciggu w ten sam sposéb wyznacgzamy dalsze punk-
ty krzywej przejéciowej. Trasowanie korezymy na ostatnim punkcie,
ktéry otrzymujemy po odtozeniu cigeiwy o dtugodei o. Oczywisdcie os-
tatni punkt nie bedzie pokrywat sig z uprzednio juz wyznaczonym pun-
ktem koficowym klotoidy ~ KEp. Otrzymang odchylke rozrzucamy propor-
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cjonalnie do dtugodei na wagystkie wyznaczone punkty. Przy wprowadga
niu poprawek naleiy pamietadé o zachowanin migdzy sgeiednimi punktami
odstepu AL.

3. Wyprowadgzenie wzordw

3.1. Wgory dla pierwszego punktu krzywej

Na styoznej gtbwnej obieramy dwa punkty pomocnicze 1 i 2, od-
leg¥e od poczgtku krzywel o /\L i 2.1 /rys.6/.

Rys.6 Konstrukcja geometryczna pierwszego punktu

Oznaczajgc porozenie punktu 4, w przyjetym uktadzie wspbtrzednych
prostokgtnych, prgez Y4, 14, napiszemy :

Iy

2AL + X

tg C‘,\ 1 =
4

Punkt poczgtkowy krzywej przejdciowe] jest zarazem punktiem przegie-
cia klotoidy. W punkcie tym promier krzywigny wynosi R = ~=,
Krzywa gczy sig¢ 2z linig do niej styczng w sposéd ciggly, niezmacz-
nie odbiegajgc od prostej. W miarg oddalania sie od punktu przegie~
cla krzywizna rosnie i wreszeie przechodzge w Yuk kotowy osiggs sta
tg wielko$é, réwng odwrotnoéci promienia tuku koxowego.
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L

W poczgtkowe] czedci garezi krzywe) przejsciowej diugodci klotoidy
résnig sie¢ nieznacznie od dtugodci ich rzutéw na styczng g¥éwng /te-
blica 1/.

Dla dtugodci 20 ozy 40 metrdéw réznice te 8g na tyle mate, e
pozostajg bez wigkszego wplywu na zmniejszenie doktadnodci trasowa-
nia rzedu 1:2000 1 ze wzgleddw praktycznych mogg byé pominiete.
Przyjmujemy zatem, ge 14 = AL,

Po podstewieniu do ostatniego wzoru otrzymujemy
I
3.AL

tgy', =

Kat 7\&’1 Jest na tyle maty, e jego tangens jest réwny sinusowi.Jak
wynika z konstrukcji geometrycznej /rys.6/ wielkodci strzatek bedg

wynosity
Y
) 4
f, = AL . etny)) = b (1)
2.7

Aby obliczyé niegnang nmam wielkodd Y4 nalezy skorzystaé z tablic Jeda—
nostkowych tyczenia krzywych klotoidalnych :4"', .

Dla znanego parametru a i rrzyjete) wielkodoi uAI, obliczamy dxugodé
Jednostkowg «32, nastepnie w teblicy znajdujemy wartosé Jednostkowg
1j4. Po wymozeniu przez parametr e otrzymujemy wielkodé y4.

3.2, Wzory dla drugiego punktu krzywe}

Podobnie, jak przy pierwszym punkcie, krzywizna jest w dal -
szym ciggu tak mala, ze mozemy pPrzyjaé wspdéirzedns XS Jako réwng pod-
wéjinej wartodciAlL, a tg W, jako réwny 8in 5. Wobec tego,w oper -
ciu o uprzednie wywody i zaleznodeci wynika jgce z konstrukcji geomet-
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rycznej przedstawionej na rys.7, napiszemy @

Y,
£y = 12-
3 (
2)
2 . ¥
Ty = _T_L )
Nieznang wepérzednsg 15 obliczamy, jak poprzednio, przyjmujgc dla
tego samego parametru dxugodé klotoidy 2AL.

2 AL

Rys.7 Konstrukcja geometryczna drugiego punktu

3.3. Wgory dla trzeciego i nastepnych punktéw

e £

Lis 1
/
. 7 i
L b e L' X

Pkp

Rys.8 B8trzatka w dowolnym punkcie klotoldy
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Strasatke Tuku klotoidy, wystawiong w dowolnym punkcie cieciwy
/rys.8/, obliczamy ze wzoru (4)

/Uy = Ly g/ o [l - I‘ig s /by + Ly g + Iy o/

i ()

k4

i

gdsie 3

Ly oznacza dXugodé klotoidy od punktu przegiecia do punktu w ktérym
wystawiono strszarke,

Iy, oznacza dIugo$é tuku klotoidy od poczatku cigoiwy,

L,y oznacza dXugodé klotoidy do punktu koficowego cieciwy.

Rys.9 Konstrukcja geometryczna nastepnych punktéw

Korzystajac z powyzezego wzoru i zaleinodel geometrycznych
ukazanych na rys.9 wyprowadzimy wzory na oblicgzenie strzaXek wys -
tawianych w cdstepach réwnych 1/3 dfugoéci cigeiwy.

Przez f4, f5 coee. r;._3 oznaczamy plerwsze strzalki kolejnych ocie-
ciw, lecg wystawiane po raz drugi do punktu klotoidy;
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Przes -15, :1.'6 sssesscee rn_z ognacgamy drugie strzalki kolejnych cle-
oiw wystawiane po raz pierwszy do punktu klotoidy;

/A10/ . /L -BL . /AL + O +30Y  Ap

f‘l'

6a’ ) 3&2
. /28L - 0/-/30L - 2AL/-/2AL + 0 + 3AL/ 5 AL3
5 6a° ’ 3a
. /2AL - AL/ /AAL - 2AL/-/2AL + AL + 4AL/ . A13
5 6a2 3a
/30L - AL/-/4AL - 3AL/-/30L + AL + AL/ AL

6 " P~ ST

- . - . 2A
, /0L -AL//55L - 3AY/-/3L + DL+ S8/ g3

6a” ‘ 3a

oa-oo.ooco.oc.a.ooo.-oooooo.no

0...0..0..00-0..--.roooouccoo

. [ fn=3/-8% = /o-4/81.[/o-1/A1 - /o=3/-AL] -
n = 682

[ /o=3/AL + /o-4/AL + /o-1/AL]

[ /a3/81 = /os5/-A} [/o-2/00 - /o-3/AT)-
n =7 632

/o34 AL + /0-5/AL + /n-2/-A 1)

Ostatnie dwa wyrazenia poc przeliczeniu dajg masigpulace wzory

3
f!'l = /311-8/. _‘A_I_'z_
3a
(+)
. /3 3%
n = n-lO/-——}-;z— ’
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gdzie : & - jest parametrem klotoidy, AL - preyjetym statym odste-
pem miedzy punktami na klotoidzie, n - kolejnym punktem krzy
wigny, liczgc od poczatku trasowania.,

3.4. Wgory dla koricowego punktu krzywej przejdciowej

0

Rys.10 Konstrukcja geometrycgna ostatnich punktéw

Stosujgc wzér /3/ napiszemy 3
[/n—S//_\L - /n—6/-AI:[~[I. - /n-S/AL] . [/n—S/' AL +
68.2
+ /m6/AL + L) AL /L - nAL + 56/ /20.AL-11AT + 1/
) 6e.z

jr;n--?/ =

Zgodnie z konstrukcjs geometryczng przedstawiong na rys.5 i 10 pod-
stawiamy za L nastepujgce wyrazenie :

L= /o-4/-AL + AL,
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Wgér na przedostatnig strzatke bedzie nastepujgey

, AL /AL +AY/. /3n-0L - 1580 L + AL’/
-2/ = PR ’ (5)

a dla ostatniej strzaiki : ‘
[/a-4/AT = fu=5/ AT} - /n-s/AT)[ama/an +

Z

-1/ =

6a

+ /o-5/AL + 1] AL ‘/L-n A1-41 /. /2n-41-9 A 141/
= 2 1

6a
albo po podstawienin za L, jak wysej, otrzymamy :

AL-AL -/3n-AL - 13AL + ALY/

6aZ . (s)

T/o-1/ =

3.5. Wzory na dtugodé potrdéjnej cleciwy

Oznaczajac dtugosé cigeiwy przez ¢, a réznice miedzy Jej

dtugodeig i przynalesnym tukiem krzywizny klotoidy przez e /rys.ll/
napiszemy:

c = 3-AL - e. (7)

Rys.ll EKonstrukcja geometryczne potréine] cigeciwy
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Krzywizna klotoldy rosnie w miare oddalania gie od punktu
przegigecia, a szybkosé wzrostu tej krzywizny - X Jest zalezna od
wielkodei parametru a i odlegtodci L, co jest ggodne z definicjs
Klotoidy K =L t a2.

Wraz ze wgrostem parametru, przy tej samej odlegXodci od
punktu przegigcia, krzywizna maleje. Nalezy rozpatrzyé, dla jak
d¥ugiej gaxezi klotoidy wspomnians wyzej réznica e bedzie na tyle
mate, ze Jej wplyw obarczy nieznacznie okreslong z géry doktadnodé
trasowania. Zwigzek miedzy dtugodcig klotoidy i promieniem charal-
teryzuje wapbtczynnik ;\.= L : R.

W wyniku przeprowadzonych obliczer okazalo sie, ze najprgy-
datniejszymi sg klotoidy speXniajgce warunek

N <0,16 . (8)

Tablica 1
Pek klotoid dla wspétczynnika ,\.= 0,16

; ! ‘ AN

'a! 80 ! 100 ' 120 | 200 300 400 500 | C =

| ‘ :

'R 200 250 300 | 500 750 | 1000 1250 58,0930

- : ] N (C
L 32 40 | 48 | 80 120 160 200 |= ——

X 31,980 39,974 47,969 79,949 | 119,923 159,898 |199,872 [@=
'Y 0,853 1,066 1,279 2,132 3,199§ 4,265 | 5,331 15,6977

¢ 31,992 39,988 ' 47,986 79,976 119,965 {159,955 |199,957
e 0,008 0,012 | 0,014 | 0,024 | 0,035| 0,045 | 0,063

3330 5430 3330 3120

Z przedstewione] tablicy wynika, Ze wraz ze wzrostem parame-
tru 1 promienia wydtuza sig¢ odeinek klotoidy, dla ktérego réznica e
Jeat wystarczajgco mala, aby bxgd wzgledny byl mniejszy od przyje -
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100

Skala ’-' 100

A=016 A=032Z
[ 2

'I;- 90930 1;=109 1859

Rys.l2 Wykres peku klotoid
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tych dokadnosci trasowania charakteryzujgcych sig wielkodcig 1:2000.
Na rys.1l2 zobrazowano pgk klotoid dla parametréw od 80 do 500
z zaznaczeniem przynaleznych dtrugodci okreslonych wspétczynnikemi

J\: 0,16 1 .\ = 0,32. Oté% w obszarze ograniczonym przez wspéi-

czynnik = 0,16 poczgtkowe gatezie kramywych 8y wyraZnie paskie 1
o ile kgt zwrotu < nie przekroczy 58,0930 résnica e Jeast minimal
na. Natomiast w przedziale od 0,16 do 0,32 krzywizna powoli rodnie
1 tym samym zwigksza si@ réznica miedzy dtugosciami cigeciwy 1 krzy-
wej. Przyktadowo, dla parametru a = 500, A1 =20 obliezono klo-
toide w obszarze wapSiczynnikas A= 0,16 i 0,32 /tabl.2i3/.

Tablica 2
Réznica migdzy dlugodcig tuku a dtugosdcig potrdéjnej cieciwy

Dane a=500  AL=20 maks A =016 Uwagi

=5 " 0=0,’6
20 40 60 80 [100 | 120 | 140 | %60 [180 | 200 A k"zgz

(Y
20000 | uoooo!| 60000 | 75999 | 99996 | 179,990 | 139979 | 159958| 179,924 199872 | L = 5° 0930

0,005 0,043 0144 0341 0,667 1152 1.829 2.730 3887 | 5337

60,000
0,000

" 60,000 .
0000
60,000

0,000

. 59.999
0,001

. 59,999
0,001

- 59. 997
0.003

£9.996
0,00%

59,996
0,004

*
J
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Tablica 3
Rétnice e w przedziale 0,16<C /\ 0,32
Dane a=500 AL=20  maksA = Q41 Uwagi
L | 60 | 180 200 | 220 | 250 | 260 | 280 | 283 | 300 | 320 | A-g:Ffo0s
X 159958 |179.924 (199,672 |219,719% |239.602 \259.525 |279. 32 | 282275 |299.030 |318.660 T= 59 0930
Y 2730 | 3887 | 5331 vo9y | 9206 | mroz [ru609 |15083 17958 21760
G 59, 995
[ ¢ 5005 ©
C; 59,99 R A = 0,32
e, * ~0.008
G 59,992 3
e, - 0,008
Cu . 59,991 .
e, 7,009
Cs 42,996 a
€5 6,004 .
Cs 59969 " 1
(=3 G.017
Cr - 59,868
© 0nz M

Rogpatrujge 60-metrowy odeinek Zuku klotoidy na d¥ugodci 200 metriéw

liczge od punktun przegiecis, widzimy, ze rdznica
wie 6 m/m /.\ = 0,16/, gdy juz dla odlegXosci 280 metrdw

sie do 11 m/m.

wynosi zaled -

zwieksza

Przyjmujemy zatem, ze dla wazystkich klotoild w granicach]\

30,16 i <€ <58,09%30 drugosci odkladanych cieciw bedg réwne

c

% .

AL,

()

Dla dalszych partii gaXezi klotoid, a wiegec przy wspélczynnikuy\,\

0,16, nalezy obliczaé dtugosci poszczegbélnych cieciw stosujge wazdr

na dtugodéé odcinka miedzy dwoms punktami o znanych
prostokgtnych /rys.11/ :

cC = -\//Yn—Yn_3/2 LR S S

wap6¥rzednych

(0)
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Trasujge o$ drogi dla robét zlemnych, gdzie btedy trasowanis 8g wielk
kodcit 2 cm, mo2na zastosowad wzér (9) @la gatezi klotoid wgranicach
okreélonych wsp6tczynnikiem N = 0,32.0blicgenia przeprowadzamy przy
pomocy tablic jednostkowych tyczenia klotoid 143 .
Przyktad 1

Dane : R = 1600, a =640, AL = 20.

Zadanie 3 nalezy obliczyé wielkodci zasadnicze do wytyezenia

posrednich punktéw klotoidy wg omawiane] metody.

Przyjmujemy, Ze postugiwanie sie tablicami Jednostkowymi jest znane
1 w zwigzku z tym odstgpujemy od szczegltowego opisywania metody ob-
liczen.

Na wstepie okredlamy wepStezynnik Jednoatkowy zgodnie z wgo ~
rem (4) r =R 1a =1600 + 640 = 2,50. Dla smelezionego promienis
Jednostkowego r = 2,5 odszukujemy W przynaleinym wierszu wielkodoi
L= 0,4, N = 0,16. Przechodzgc na wielkodeci natwralne otrzymujemy L=
=04:640 = 256 metréw. Drugodé krzywej przejéciowej wynosi wiec 256
metréw. Poniewas zostal spetniony warunek :Ka 0,16, przyjmujemy druw
808¢ olgoiw, zgodnie ze waorem (9) € =3.20 = 60 m., Natomiast dru-
8086 ostatniej cigciwy wyniesie 56 m. Rzedne pierwszego i  drugiego
punktu na klotoidzie obliczone dla odlegtodci 20 1 40 metrdéw, bedgs

Y4 = 0,0032 , YS = 0,0269 .
Korzystejgc ze wzoru (1) otrzymujemy wielkosci strzaXek f2 i f3 3
£, = 0,0032 : 3 = 0,001 i f3 =2. f2 = 0,002 . Strzatki dla dru -
giego punktu krzywej, zgodnie z wzorem (2) bedg :

25 = 20269 - 5,009 , 2, = £20:0260 _ 5 g ,

Strzatki nastepnych punktéw Wyznaczamy przez obliczenie wyrazu sta-
3

Xego _A_L? =m 1 nastepnie, na okredlanie iloczynéw wg wzoréw (4\ .

3a
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Jak tatwo zauwazyé, wielkodcl strzatek tworzg postep arytmetycazny,
gtgd tez obliczenie znacgznie sie upraszcza. Wystarczy okref$lié rész -
nice¢ postqpu arytmetycznego, aby nastepne wyrazy otrzymywadé przez
zwyk¥e dodawanie résnic do wyrazéw poprzednich.

Obliczenie wyrazu stalego m = 203 s 3- 6402 = 0,00651
Strzarki pierwsze Réznica Strzatrki drugie Résnica
d 4
f’4 = m./3.4 - 8/= 0,026 £f5 = m./3.5-10/ = 0,032
20 20
f'5 = m./3.5 - 8/= 0,046 fg = m./3.6-10/ = 0,052
20 20
f’6 = seecvasesses 0,065 fo = eeiiieneena. 0,072
, 20 20
b 4 7 T eecessnacese 0’085 fe = eoseesc0asce 0,092,‘
20 20
f'e = secvcesccces 0,104 f9 = ee0esecccocn 0,111
20 20
f’ = ee000ceccece O 124 h ¢ = sesss0sscces O 131
9 ! 20 | 10 ’ 20
f’ = ess0co0vsance 0 144 f = se0sc0evrssee 0 151
10 ’ 20 11 ’ 20
£l0 = cesescecesss 0,163 £is = tesssansnese 0,171
11 ’ 20 12 , ’ 20
£ p = eececceccsos 0,183 iz = teevcennenss 0,100
12 ! 20 13 ’ 20
f]'.3 B s00c0s0c000se 0,203 f14 = seeseccssssee 0,210 |
i |

Opierajac si¢ na wzorach (S) i (6) obliczamy strzatki dla ostainie}
cigeiwy /niepeinej - 56 m/ ;

s _ _20. 36-/3-16-20 - 15-20 + 16/
Ty = )
6-640

= 0,197 ,

20-16-/3-16-20 = %1-20 + 16/
6-640

0,093 .
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Przyktrad 2

Dane : R = 500, a = 250, L = 20.
Zadanie ¢ nalesy obliczyé wielkodci zasadnicze do wytyczenia
poérednich punktéw klotoidy wg omawianej metody.
Przebieg obliczend jest podobny do wyliczer przeprowadzonych w przy-
k¥adzie plerwszym. Obliczamy 3
r=R :a=500: 250 = 2,00.

¥ przynaleinym wierszu dla r = 2 odnsjdujemy w tablicach wielkos$é
A=0,25 1 L =o0,500.
Drugodé krzywej przejdciowej L = 0,500 . 250 = 125.
Rze¢dne punktu pierwszego i drugiego krzywej przejéciowej wynoaszg s
Y4 = 0,021, Y5 = 0,171.

Z2godnie g wzorami (1) i (2) obliczemy przynalezne strzatki :

£, = —298 = 0,007, £y = 2.£, = 0,014, 25 = %O - 0,056,
£, = 0,112.
Obliczenie wyrazu statego m = 20° : 3 . 250> = 0,0427
Strzatki pierwssge Résnica Strzalki drugie |[Réznica
£, =m/3-4-8/ = 0,171 fe = m-/3-5-10/ = 0,214
4 / /=0 128 5 ! 128
f’5 =m-/3.5-8/ = 0,299 P = csesescecnes 0,342
128 128
f’6 = vescnsssess 0,427 £ = ceeneccecaces 0,470
128 128
f’r’ = ss0s0sscsne 0,555 fe = sc000ecsesscae 0’598

Strzatki dla ostatniej oigoiwy obliczone ze wzoréw (5) 1 (6) veda:

= 5 = 0,406 ,
6 - 250

205 - /3-10-20 - 13-20 + 5/
fg 3
6 ' 250

£’ 20 - 25 -/3-10-20 - -20 +
8

.

= 0,092 .
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WspStczynnikowi v\ = 0,16 odpowiade dtugosé tuku klotoidy I =\.R.
L = 0,16:500 = 80 m., Zgodnie ze wzorem (9) dYugodé cieciwy dla tra-
sowanych pierwszych punktéw krzywej przejdclowej na drugodei 80 met-
réw bedzie 3-20 = 60 m. Drugofci pozostarych cigeiw, to jest pigte},
széstel i ostatniel,obliczamy ze wzoru (lO),znajduj gc uprzednio przy
pomocy tablie jednostkowych wspéirszedne prostokgtne punktéw ma krzy-
we] przejdciowel: 5,6,7,8,9 oraz punktu korcowego krzywej przejs -
ciowej. Dtugosci tych cigclw wynoszg:

05—8 = 59,888 3 06_9 = 59,981 ; i ostatnia cieciwa 07_10=44,991.

4. Opis przebiegu trasowania

Czynnodci tyczenia wykonujemy przy pomocy sprzetu stosowanego
do pomiaréw liniowych, a wigec ruletki stalowe} z nakYadkg milimetro-
wg, drewnianej podziatki m/m, 4 pionéw z 2zyrkami nylonowymi, 4 ty -
ozek ugupetnionych poprzecgkami, pali drewnianych, gwofdzikéw, oxéw-
kéw kolorowych.

Tragsowanie rogpoczynamy od pocggtku krzywej przejdciowe] , a
koficzymy na poczgtku tuku koXowego.

Wgdzus styeczne}, lecz w kierunku wstecznym, odmierzamy od
punktu poczgtkowego klotoidy - 3, dtugodei: NL i 2AL /rys.13/.
Wyzneozone punkty merkujemy palikami 2 gwofdzikiem. Nastepnie od pun
Ktéw 2 1 3 odkiedamy przy pomocy drewnimnej podziatki m/m przyna -
letne strzatki £, i f5. Potozenie spodkéw strzatek /punkty 2°t 3/
zaznaczamy zytkami nylonowymi z pionami. 2yxki nylonowe tak nad spod
kami strzatek, jak i nad punktem 1 s§ zawieszone na poprzeczkach ty-
czek. Centrowanie zytkl nad punktem odbywa slq przez odpowiednie
przesuniecie gérnego korica na poprzeczee. Wezdtuz prgedtuzonego kie-

ey ?

runku 1-2-3° odkledamy ruletks stalowg dzugo$é cieciwy - 3L,
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Rys.l3 Przeglgd trasowania

Przedtuzenie kierunku usyskujemy posiugujgc sie czwarts zytksg nylo -
nowg, ktéra powinna znalefé siq w piaszozyfnie pionowej zasygnalizo—
wanej zytkaml zcentrowanymi nad wspomnianymi punktami 1,2°1 3’ .Czyn-
nosci trasowania powtarzamy, a érednie potoszenie punk%u zagnaozamy
otéwkiem kolorowym lub gwofdzikiem ne uprzednio whbitym palu.Dla lep
szej widocznodci 'uzywadé mosna zyxek  kolorowych . Wskazanym jest
stosowanie zyiek o réinej grubosei,przy czym najciedaze odnoszg sie
do dalszych punktéw cigciwy. W przedstawiony sposéb wysneczamy poto~
Zenie nastepnych punktéw krzywej przejdciowej.

Trasowanie punktéw podrednich korezy sie wyznaczeniem ostatniego punk-
tu krzywej przejdciowej /rys.5, Kkp/. Punkt ten by wytyczony na
gruncie przy trasowaniu giéwnych punktéw tuku korowego i krz ywych
przejdciowych i zgodnie z przyjetymi na wstepie zaXozeniami / roz -
dziaY 2/ potozenie jego jest nam znane., W wyniku nerastajgcych ble-
déw tyczenia otrzymujemy nowe potozenie punktu koricowego klotoidy.
Otrzymang odchytke liniowg rozrzucamy proporcjonalnie do dXugodei 1i-
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ocgonej od pierwszego punktu trasowania /rys.l3 punkt 1/, m wsgyst -
kie wyznaczone punkty. Obliczone poprawki odktedamy réwnolegle do
kierunku otrgymanej odchyrki liniowe] g Jjednoczesnym uwzglednieniem
preylete) odlegodcl AT miedzy sgsiednimi punitami krzywej przejd -

ciowej.

5. Analiza bteddéw i dokYadnosé trasowanie

W przeciwiedistwie do wspomnianych na westg¢pie metod tyczenia
/od stycznej, od cigeiwy, biegunowej/, W opisanej metodzie wystepu-
je narsestenie btedéw w miare oddalania sig od poczgtku trasowenia.
PoYozenie poszczegélnego punktu obarczone }est bledem poprzeocznym
i bedem podYuznym. Btgd poprzeczny jest wynikiem cgynnodci zwig -
ganych £ wyzmaozaniem kierunku cigciwy, a blad podtuzny - z odmie-
rezaniem okreélonych dtugosci. Odmierzanie dtugodci nie wigkszej ,
jak 60 m, przeprowadzamy przy pomooy ruletki stalowe] stumetrowe]

2 nakadks milimetrowg. Wykonaniu tych czymodci towarzyszg biedy
komparacji i réznicy temperatur, nieréwnomiernego naciggania przy-
miaru, preytoienia gera przymiaru i odesytu koficowego.

Wpiywy komparacji i réznicy temperatur eliminujemy przez
wprowadzenie poprawek do odktadane] drugodci. Zastosowanie dynamo—
metréw zmniejsgza wplyw nieréwnomiernego nacigganias ruletki do mi-
nimun. Pogostate bredy majg charakber przypadkowy i przy starannie
wykonywanych obserwacjach gawarte sg w prgedziale od % 0,3 do b4
0,671’11.[51 . Zmniejszenie wptywu tych btedéw nastepuje w wyniku eli-
minacji bledéw systematyoznych i przyjecia wyniku éredniego z dwu-
krotnie odtozonej dtugodci. Biorge pod uwage mniej korgzystng gérng
granice przedziazu 6 m/m otrzymamy dla dwukrotnie odXozoned
dtugodci dredni bigd podtutny - ey $

oy = % 042 m/m. (11)
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Pozostar jeszcze do oméwienia brgd poprzeczny, ktéry Jest wynikienm
pomiaréw zwigzanych z wyznaczeniem kierunku cleciwy przy pomocy syg-
natéw w postaci zytek nylonowych. PoXozenie 2ytki jest uzaleznione
od usytuowania jej w stosunku do odtozonej na drewnianej podzisZce
m/m Atugosci strzatki.

Bgd usytuowania 3ylki jest wypadkowym z btedéw przytosenia
zera podziatki do punktu 1 bledu koincydencji 2ytki s przymaleing
dtugodcig strzatki odezytywanej na podzialce. Brad przyrosenia wy~-
nosi 2 0,3 m/m, bgd koineydencji - : 0y4 m/m. B¥gd wypadkowy wy-

niesie :

TN

Vo,32 + 0,42 = % 0,5 n/m.

Dla dwukrotnego pomiaru bigd usytuowania wyniesie 1
0,5 5\//2 = ¥ 0,35 m/m .

W wyniku przypadkowodci breddéw otrzymamy dwustronne potoze -
nie sygnatéw w stosunku do rzeczywigtego kierumku cigciwy. Zamiast
1inii prostej /m-3/ - n, otrzymamy linie tamang /n-3/ - /n-2/'-
/n=1/" - n .

Rozwigzaniem bedzie znalezienie najbardzie] prawdopodobnego kie-
runku cigeiwy w stosunku do symetrycznie potozonych sygnatéw. W tym
celu obserwator zawiesza czwé.rta, %4ytke z pionem na poprzeczce tycs-
ki ustawionej w poblizu szukenego punktu. Nastgpnie przesuwa zytke
poprzecznie do kierunku cigciwy tak dtugo, az trafi ma linie prze -
biegajacyg miedzy sygnatami ustawionymi nad punktami érodkowymi i po-
krywajgcq sig z zytks w punkcie poczgtkowym cleciwy.

Potozenie tej 1linii bedzie obarczone bXedem przetyczenia.Dzieki du~
zej czurodcl okm ludzkiego na symetrie uzyskujemy zwigkszenie dok-
tadnosci wynikéw przedtuzenia 1,5 raga w stosunku do przed}uzenia
linii zasygnalizowanej tylko dwoma punktami. Dla okredlenis wielkod-
cl bxedu przetyczenia zastosujemy wzér (11) y podany w publikac,ji‘[GZz
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+
e = -

L ‘ L
w 0,194 - /1 + g/,
gdzie: V - powiekszenie lunety, L - dtugod$é przedtuzenia, B - dtu-

godé przedtuzana.

[n-2] (n-1)

|
(n-1)'

Rys.14 Prgetyoczanie prostej

Przyjmujemy, Ze przetyczanie dokonane bedzie okiem nieuzbro -
jonym, czyli V = 1. Dtugoéé przedtuzenis wynosi ) L a dtugosé prze
d¥uzana - 20) L. Poza tym, ze wzgledu na symetrie obserwowanych syg-
naxéw stosujemy wepétcgynnik 1,5.

Ostatni wzér przyjmie postads

e, = < 0,19. e "231‘!':‘ /- 'l%b" = %0,194.\1. (_12)

Poniewaz przetyczanie bedzie dokonywane przynajmnie] dwukrotnie

wiec $redni bigd podwéjinego przetyczenia wyniesie:

= - 3_0,194. L _ + , :
Dorzetyozenia = Tp T v 0,138 DL, (;2)

Btgd poprzeczny jest wypadkowym bXedéw usytuowania szytek 1 przety -

czenia

u

gdzie btad usytuowania m = 2 z.0,35.
Bxgd poprzeczny bedzie obliczany ze wzoru :

/ N
p = -.\//0,138 / + /3 0,35/2 = X\ 0,019.4 L +1, 1025 (14}
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Podstawiajgc za DL typowe dtugodci otrzymamy odchyZicl podane w tab-

licy 4. Prawdziwe potosenie wyznaczanego punktu znajdzie sie w ob-

szarze wetegl waharl okredlonej granicznymi wartosciami b¥edu podruz-

nego, WyzZnaczonego z wWgoru (11) i bxedu poprzecznego wyznaczonego z

wzoru { 14).

s

1+

3. Vo0,019-A12 +1,1025 w/m ,

= =3 (15]
+
Ed = : 3. ed i‘ 3' 0’42 =] - 1,26 m/m .
Tablica 4
! - =
2 2
Lo oe, E, =3 e, By = 3- e, Ew=fVEp+Ed
n ‘ m/m m/m m/m n/m
- ! 2 3 4 5
’ i
5 ‘ I 1,3 T 3,9 + 4,1
10 { : 1,7 z 5,1 z 1,3 hs 5,3
) 20 * 3,0 b 9,0 + 9,1

Obszar wstegl wahan ograniczony jest prostymi, ktére prak -

tycznie sg do siebie réwnolegte. Analizujgc kierunek dziaYania ble-

déw, w stosunku do trasowane] klotoidy, zrzutujemy Jje w uktadzie

prostokgtnym na styczng i normalng poprowadzonych w punkcie wyzna -

czanym krzywizny /rys.15/ 3

rzut b¥edu podtuznego na styczng

rzut btedu poprzecznego na styczng

4
rzut btedu poprzecznego na normalng Ep

rzut bXedu podtusnego na normalng Eq - sin0O(,
E

- cos ’\“\ﬂ ?
L]
ccoB I,

Ep' Bin\x.o
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t = AY” -{”'32
9 ()

°("'T;1-Bn

Rys.1l5 Obszer wstegi waha#

7 wtasnofci klotoidy wiadomo, ze dla kgta zwrotu < > 90°03°
odocigte punktéw zaczynajs maleé (4). Przyjmujgc przykladowo  wiel-
koéé parametru a = 200 obliczmy dla granicznej wartodci kgte zwro-
tu wielkodé lqtaﬁ . Korzgystajge z tablic jednostkowych  otrzymamy
nastepujgce wapbirzedne punktu n-tego $

dla punktu oddalonego © 3./AL = 60 m. Wepélrzedne punktu wyniossg
/n=3/ 1

X/n_3/ = 261,76, Y/n-l/ = 97,90.

Wobec tego:

tg {3 - g8 - 30155 0 B - 7%

~
kat X i A @ = 90%3" - 75°%3° = 14%20°.
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Poniewaz praktycznie wykorzystujemy tylko te gatgZ klotoidy,
dla ktérej wielkodé kgta zwrotu nie przekracza 45°, wiec tes odpo -
wiednio zmnielszy sie kqtijs do kilku stopni. Stgd wniosek, e wpiyw
biedu podtuznego bedzie najwiekszy wzdluz styczne), a btedu poprzecsz
nego wzdiuz normalnej do klotoidy.

Dlatego tez blgd wypadkowy trasowanego punktu dla pojedynczego prze-
8ta wyniesie :

¢

* comt\ B2, + 2. 2 -\/;':2 + B2 (26)
Ey == oo av % p = a P )

Zgodnie z probabilistyczng zasads obliczania btedu wypadkowe—
go dla wytyczonego ostatniego punktu klotoidy, napisgemy 3

“
+ 2 2 2 2
EkOﬁOOWO ﬂEk=--\/B'1+E'2 +E'3 + eoeee E'i =

; :‘\/ [ 22 ]mi“”" :

gdzie: EWI’ EWZ""‘EW1 = Dbledy wyznaczania poszezegélnego punktu
na klotoildzie. Poniewaz trasowanie jest wykonywane w tych samych wa-

runkach terenowych, atmosferycznych, przez ten sam zespdt pomiarowy
i ze pomocg tego samego sprzetu, mozemy przyjgé dle uproszczenia ob—

liczed i bez uszczerbku dla przeprowadzanej analizy - ze

Egg = Egp = Bgy = ceceeees By, = By .

Ostatni wzér przybierze ostateczng forme:

+

L &
Przyjmujgec maksymalng dtugodd AL =20m 1 przynalezng wielkodé
bredu E' podang w teblicy 4, obliczono i zestawiono w tabliocy 5 war-
todcl biedéw kofcowego 1 wzglednego przy réznej ilodei punktéw pos-
rednich klotoidy 1 .
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Tablica 5
Obliczenie bteddéw koricowego i wzglednego
] P ]
| Dopuszczalny btgd
i AL L Ew Ek Ek itrasowania nawie-
m m m/m m/m T 'rzchni asfalto -
— | :wyoh
1 7 [ 3 % 3 B
2 20 | 40 *g,5  * 12 |[1: 3000
( 1 & 2000
5 100 | ¥ 19 |11 5200
10 200 X 27 1 7400
15 300 233 1 9oooi
]
20 400 | % 38 | 1310000
30 600 X 47 1 : 12000
]

7 danych zawartych w tablicy wynike, ze bkgd wzgledny wyznaczenia
potozenia ostatniego punktu zawlera sig w granicach bYeddéw dopusz~
czalnych, przewidzianych dla nawierzchni asfaltowych czy betono -

wych.

6. Wnioski koficowe

Oméwiona metoda charakteryzuje sie nastepujgcymi zaletami :

a/ obliczenie elementéw trasowania wymaga znajomodci podsta-
wowych, zasad rachunku. Pomocg sg tablice jednostkowe dla kloto -
idy;

b/ ze wzgledu na prostote wykonawsiwa moze byé realizowana
przez zespél ludzi o mnie)szych kwalifikacjach technicznych;

¢/ wyposazeniem jest tani 1 dostepny sprzet, stosowany przy
zwyktych pomiarach liniowych;

d/ dok*adnoéé trasowania miedci sig w granicach norm przy-
jetych dla drdég koXowych;
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e/ przydatna jest szczegblnie w terenie o ograniczonej swobo-
dzie poruszania sig, & wiqc przy trasowaniu tuneli, w wykopach oczy
nasypach;

£/ usprawnia i skraca czas trasowania.
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TRACING O TRANSITION CURVE BY OF THREE

CHORDS MIETHOD
Summary

The points on the transition curve are formed by measurement of

three chords along straight lines the direction of whieh is given by
ad jacent sags.
The tracing we made only by use of poles and : tape. This net-

hod is adapted in narrows tunnels or cuttings. The accuracy of tra-

cing does not exceed admissible norms.
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TPACCCBAHIE [EPEXOAHOA KPUBOW IIPM
moMOl TPORHO! XOPHH.

Pespoue
[lyHKTH Ha NepexoZHOf KpUBOY Ha3HAUEHH OTMEpEHAEM HJMHH
TpofiHo#t XOpAH BAONB JIVHMM HANDPABJIEHHO! ABYMA COOTBETCTBYOIMMH
COCeZHMMA CTpenKauy.TpaccoBaBde pearu3yeM TONBKO NpH IOMOMM BEISK
U JIEHTH .
3TOT METOJ NPEMEHACTCH B y3KUX TYHEAAX ¥ TpPAHUWEAX.

TOYHOCTH TPACCOBAHUA HE NpPEBHEAET ZONYCTAMHX HODM.



FRADEMIA TECHWICZNO-HDINICZA im. J.J. SNIADECKICH w RYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 16 - BUDOWNICTWO /4/ - 1975

Andrzej Nowicki

METODY WYZNACZANIA ODLEGEOSCI PRZEMIESZCZANIA MAS
W POWIERZCHNICOWYCH ROBOTACH ZIEMNYCH

¥ ariykule nrzedstawiono metode graficzng wyznacza-
nia $rodkéw ciezkodei wykopdéw i nasypéw w powierzchnio-
wych robotach ziemnych projektowanych siatkg kwadratéw.

Odleg¥o$é miedzy Srodkami ciezkosei jest drednig od-
leg¥os$ciy transportu mas ziemnych.

1. Wstep

W liniowych robotach ziemnych odlegtodcis przemieszczania
/transportu/ mas ziemnych jest na wykresie powierzchni mas ziem~
nych odlegto$é pomiedzy $rodkami cieszkodci wykopu i nasypu. Odleg-
Yosé ta moze byé takze obliczona jJako iloraz powlerzchni ograniczo-
nej linig wykresu objeto$ci i linig rozdziatu przez objetodé robét
ziemnych [3}.

¥ powierzchniowych robotach ziemnych, zwanych takze niwela-
cja terenu, odlegtodcig przemieszczenia jest odleg¥odé Srodkéw
ciezkodci wykopu i nasypu okreslanych na planie sytuacyjnym vrzy
pomocy wzordéw analitycznych [ﬁl. Metoda rachunkowa Jest jednak ma-
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%o przejrzysta i dosé pracochionna. Stgd te¢ propozycja autora sto-
sowania graficzne] metody wyznaczania S§rodkéw ciezkodeci wykopéw 1
nasypéw dla ustelenia $redanich odlegodci przemiesgczania mas ziem-
nych w projektach niwelacji terenu.

Metoda tea moze byé stosowana w projektach niwelacji terenu
sporzgdzonych przy uZyciu giatki kwadratéw. Graficzng metodg wyzna-
ogania odlegtodci przemieszczania mas ziemnych po rag plerwszy au-
tor zastosowar w projekecie niwelacji terenu Zakladu Badar i Dodwiasd
cgell élqskiego Zjednoczenia Budownictwa Frzemystowego /w roku 1963/

2. 0dlegtodé przemieszczania mas ziemnych w projektach niwelacji te-
renu

0dlegtofci przemieszczania mas ziemnych w projektach niwela-
cji terenu, a nierzadko takze w projektach organizacji robét ziem-
nych niwelacji terenu, przyjmowane sg zagwycza) jako maksymalne przy
uzyeiu okredlonego rodzaju maszyn 4o robét ziemnych.
Odlegtosci te wynoszg [é]

- dla epyoharki g przemieszczeniem na nasyp lub odkrad- 100 m

- dla zgerniarki o poj. skrzyni 2,75 m°> - 300 m
- " " " 6,0 m - 800 m
- » " n " 9,0 - 10,0 m’ -1500 m

Odlegtodci przemieszczania mas ziemnych w dokurentacji pro -
jektowo-kosztorysowe], jak tez w projektach organizac)i robét,w kté-
rych nie obliczono potozenia drodka ciezkodci wykopu i nasypu, sg
nieraz znacznie wieksze niz drednie odlegtodci mierzone miedzy drod-
lami clgzkodocl wykopéw i nasyplw. 2 tej prayczyny moze byé zawyzony
takze koszt robét ziemnych, bedgey funkcjg ilodci robdt i ceny Jed-

nostkowej zalezne) od odlegtodci przemieszczania z doktadnodcia 5 m
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/w przypadku zastosowania spycharkl do przemieszczania mag ziemnych/
Zatem doktadne okredlenie odlegtosci przemieszezania mas dla ustale~

nia kosztu robdét ziemnych ma istotne znaczenie.

3. Wyznaczanie drodke ciezkodci wykopu 1 nasypu metodg graficzns

Przed przystgpieniem do wyznaczenia potozenia Srodka ciezkod~
ci wykopu i nasypu w projekeie organizacji robét ziemnych winny dbyé
okrefélone granice powierzchni wykopéw i nasypéw o objetodciach mas
wzajemnie bilansujgeych sig. Przy okredlaniu tych granic  przyjmuje
sle zazwycza] maksymalne odlegtodci przemieszczania mas ziemnych przy
uzyciu danego rodzaju maszyn do robét zgiemnych /spycharki, zgerniar—
ki/. Dla wyznaczenia $rodka ciezkosci wykopu lub nasypu wykorgystad
mozna graficzng metode sit i wieloboku 8znurowego, prazy czym pojeciu
8ily odpowisda objetodé robét ziemnych poszczegélnych kwadratéw zsu—
mowanych - pionowo 1 poziomo.

Dla zobrazowania metody przedstawiono rrojekt niwelacji tere-

nu, w ktérym wystepujg 2 wykopy /rys.l/

¥; = o objetosei - 1808 m3
W, - " - 1545 o
o tgcznej objetodci - 3353 n’
oraz nasyp "N" o objetodci - 3353 n’

Sposéb wyznaczenia Srodkdéw cigzkodci wykopw W, 1 W, przedstawiono
na rys.2.

Objetosci robét ziemnych, oddzielnie wykopéw i nasypéw, gzos—
taly zsumowane w poszczegélnych kolumnach i wierszach kwadratdw
/pionowo i pogziomo/.

Sity, dla ktérych przyjeto 1 cm = 300 n robét ziemnych, za-
czepione sg w $rodku cigikodci poszczegélnych kwadratéw.
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Porozenie $rodkas cigikosci poszczegélnego wykopu znajduje sig¢ na
przecigciu kierunkéw wypadkowej sit pionowych i poziomych. Sposéb
wyznaczenia érodkéw cigzkosci nasypu przedstawiono na rys.3. Dla
zbilansowania ilosci wykopéw i nasypéw zachodzi potrzeba podzie -
lenia nasypu na 2 nasypy czgstkowe przy pomoey prostej komstruk -~
c¢}i pomceniczej, dla ustalenia potozenia linii rozdzielajgcej na-
8yp N, o objgtodei 1808 m> réwnej objetosci wykopu ¥, od na-
sypu N, c objetodei 1545 m3 réwnej objetoseci wykopu W, .Nastep—

nie wyznacza sig poozenie $rodka ciezkodei nasypu K, i nasypu NZ‘

4. Odlegrosé przenieszczania mas ziemnych

Przemieszczenie mas ziemnych nastgpil z wykopu W1 na nasyp
Nl i z wykopu W2 na nasyp N,.
Pomierzone w skali rysunku /rys.3/, przy boku kwadratu a =

20 m, odlegtodci przemieszczanie wynoszg 3 l1 =29 m 1 12 =

34,5 m. 8g to drednie odlegtodci przemieszczania mas zlemnych,

Wielkoé¢ momentu przemieszczania /transportu/ mas giemnych

"M." obliczyé mozna ze wzoru
y

i=

4
= v, -1 /m”/
E =t b
gdzie : V; - objetodé robét ziemnych "y
1, =~ $rednia odlegloéé przemieszczania z wykopu "W," ne

nasyp " Ni "

Moment transportu mas

Mp = 1808 . 29,0 + 1545 - 34,5 = 105.700 m? .
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Srednia wypadkowa odtegto$é przemieszczania 1.

e = mr— - /n/
& "

$rednia wypadkowa odlego$é przemieszczania w projekeie

" 1 00 _
lér = ¥ = 31,6m.

Odlegtodé przemieszczania jest zatem istotnie mniejsza od maksymal-
nej odlegtosci przemieszczania mas ziemnych przy uzyciu spycharki.
Tak okredlona odlegto$é przemieszczania moze byé przyjmowana  jako
zminimalizowana odlegtoé¢é transportu mas ziemnych. W przypadku ods-
tgpienia, przy przemieszczaniu mas ziemnych, od zasady bilansowania
ilo$ecl wykopéw i nasypéw /mp. w celu 82ybszego uzyskania wynikéw/ i
okreslania poXozenia srodkéw ciezkodci wykopéw i nasypéw rozgrani -
czonych jedynie liniami zerowymi robét ziemnych, drednie odlegtoéei
przemieszczania beds wigksze od odlegrosci zminimalizowanej. Dla o~
szacowanie "zwigkszenis sie" odlegtodci przemieszczania wyznaczono
na rys.4 potozenie Srodka ciezko$ci nie podzielonego na nasypy cznot-
kowe nasypu N oraz obliczono odleglodci W1 N 4 W2 N.
Odleg2oéé przemieszczania mas ziemnych z wykopu Wl na nasyp wynosi
39 m, a gz wykopu w2 na nasyp - 48 m.

Moment przemieszczenia

Mp = 1808 - 39 + 1545 . 48 = 144.672 n® .

$rednis wypadkowa odlegto$é przemieszczania

e = wEEE - 400,

—%%*g— = 1,36 , =zatem wzrost wynosi 36 %.
?
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Przy stosowaniu uproszeczonych metod obliczania drednich wypadkowych
odlegtoéci przemleszczania, w ktérych zaniechano /do4é Zmudnego nie-
kiedy/ podziatu wykopu czy nesypu na wykopy i nesypy czastkowe nale-
£y liczyé sie z tym, %e okredélona w ten sposédb odlegrodé przemieaz -
czania bedzie wieksza od zminimalizowane] odleglodci przemiesgzeczanis.,

5. Wnioski

W powierzchniowych robotach ziemnych niwelacji terenu winno
dgeyé sie do wyznaczenia dokYadnej odlegtoéci przemieszczania mas
ziemnych mierzonej pomiedzy Srodkami ciézkoéci wykopdéw 1 nasypéw. Ma
to istotne znaczenie dla :

a/ wyliczenia wielko$ci momentu przemieszczanie /iransportu/
mas ziemnyoh,

b/ okredlenia Sredniej odleglosci przemieszczania mas ziem-

nych,
¢/ ustalenia wiadciwego kosztu robét ziemnych, ktéry jest dla

danego typu maszyn funkcjg odlegtodci przemieszczania. Odlegtodé ta
gréznicowana jest w przypadku zastosowania do wykonania robét spy -

charki co 5 m, a zgarniarki co 50 m.

$rodki ciezkosci wykopéw i nasypéw, w przypadku sporzgdzenia
projektu uksztartowania terenu metodg siatki kwadratéw, moga byé wy-
zmczone przy uzyciu metody graficznej wieloboku si* i wieloboku sznu
TOWegs,

Metode ta, prosta w zastosowaniu, zastepuje wyznaczanie $rod-

kéw ciezkosci wykopu i nasypu przy pomooy wzordéw analitycznych.
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FRTHODS DETERMINATING DISTANCES EARTHMASS

IN GROUND WORKING

Sunmary

There has been presented graphical method of derminating gravity
centers in ground working /earthwork/ projected by using of
guadrat netting.

Jistance betwecen the gravity centers is eguall middle distance

of earthmass transportation.

MET O TTPOLYTIBBAHNA PACCTOfiHIA NEPEMELERUS
MACC IIPY NOBEPXHOCTHHX 3EMIfAHHX PABOTAX.

Peswue

lpezcraBied rpajuueckud MeToZ 0003HAUEHUA LEHTPOB TAXECTU

KOTJIOBGHOB ¥ HACHIEH [pu TOBEDXHOCTHHX 3eMJIAHHX DAGOTaX NpOeKTH~

DYEMHX CeTKOif KBazpaTOB.
PaccrosHUEe MEXZY LEHTDAMM THAXECTH SABISAETCHA CPEIHUM pacCTOfHH-—

&M TPAHCNOPTa 3EMEJBHHX MACC. .
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