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PRYUBDMOW

i pracy autor zajuuje si¢ problematyks sztywnoici stalowych  mostdw
suwunicowych wete¢pnie spre¢zonych.

W roziziale pierwszym poza ogdélnymi zagadnieniami wprowadzajgcymi,
oméwiono dotychczas stosowane metody obliczeniowe dotyczgce wspdipracy
przestrzennej mostdw suwnicowych oraz wpiywu tej przestrzennodci na sztyws~
no:¢ konstrukeji. Na podstawie przeprowadzonej analizy rozpatrywanych me-
tod oraz wrasnych sposobdw obliczer i wzordw, autor przedstawia w wnios -
kach korcowych krytyczne uwagi, i propozycje.

Drugi rozdzial zawiera oméwienie wzordw obliczeniowych prowadzacych
do wymisrowania konstrukcji wstg¢pnie sprezonej oraz przedstawia przyktacdy
obliczed teoretycznych kilku schematdéw mostowych. Zatsczone wykresy pozwau~
laja na dokonanie pordéwnania sztywnosci konstrukcji itraaycyjnej i sprezo-
nej.

Rozdziat trzeci, dotyczscy przeprowadzonych bhadarn na pieciu mocdelach
stalowych ustrojéw rostowych, obejmuje analize wynikéw eKsperymentow i
obliczer teoretycznych. Wysunicte wnioski w rowdziale czwartyn dotycrg z:-

gadniert zardwno teoretycznych jak 1 praktycznych.






WSTETPEF

Olbrzymie zapotrzebowanie ste2li przez wszystkie galezie przemystu i nie-
dostateczne zaopatrzenie budownictwa w wyroby walcowane wymaga od konstruk-
tordéw cigglych poszukiward w kierunku oszczednodci stali i zastosowania ba-
rdziej ekonomicznych rozwigzad konstrukcyjnych.

Postulat oszozednosci stali i nowoczesnodci rozwigzand projektowych spel-
niajg wstepnie sprezone Konsitrukeje metalowe stanowiace prawidowy kieru -
nek postepu fechnicznego. Celem oszezednego projektowania jest przede
wszystikim zmnpiejszenie cie¢zaru wiasnego konstrukeji, a tym samym obnizZe-
nie Kosztdw tworzywa, produkcii i transportu. Zmniejszenie ciezZaru wiasne-
g0 suwnic daje szereg dodatkowych Korzysdci, jak: moziiwodd zastosowania
lzejszych tordw podsuwnicowych, stupdw podtrzymujscych, fundamentdw,lze] -
szych mechanizmow napedowych oraz mniejsze zapotrzebowanie energijelektry-
cznej. Ogdlnie mozZna stwierdzié, Ze ciezar konstrukcji stalowej mostdéw su-
wnic najczescie] stosowanych stanowi okolo 50-75 % ciezaru catkowite-
go. Jeszcze do niedawna do wad zaliczano ograniczenie sprezania do konstru-
kcji przenoszgcych obecigzenia jedynie staXe. Daleko posuniete prace teore-
tyczno-badawcze 1 dodwiadczalne przeprowadzone w ZSRR i NRD potwierdzajg
mozliwosé¢ stosowania sprezonych konstrukcji obecigzZonych dynamicznie zardw-
no mostéw przemystowych, drogowych jak i kolejowych.

Dalszym problemem w zastosowaniu konstrukcji sprezonych jest odpowied -
nie zabezpieczenie ciegien sprezajacych przed korozjg. Nawet malty ubytek
materiatu mozZe by¢ przyczyng awarii kKontstrukcji. Znaczny rozwdj chemii
przemystowej w ostatnich latach przyczynit sie do zastosowania odpowiednich
dobrych powlok antykorozyjnych, gwarantujacych w szczegéblnodci zabezpiecze-
nie stali przed szkodliwymi zewnetrznymi wpiywami.

W kraju konstrukcje sprezone mostéw suwnicowych nie zostaly w ogdle za-
stosowane i jak dotycheczas spotykamy tylko rozwigzania tradycyjne. Kilkule~
tnie prace badawcze autora wykazaly mozliwosé i celowos$é unowoczesnienia

konstrukcji mostéw suwnicowych poprzez

a/ uwzglednienie przestrzennej pracy ustroju,

b/ projektowanie belek o zmiennym przekroju,

¢/ wprowadzenie wstepnego spreozenia,
Przadmioten rozwizar ujetych w pracy jest zagadnienie sztywnodcl nisk+d -
rych charakterystycznych typow stalowych wostéw suwnicowych w uktadzie



tradycyjnym i spre¢zonym. Zatozono jednakowg rozpietosé,Darwig i rodzaj sta-
1i poszczegoinych typéw mostéw, co pozwoliro na doxonanle szczecolowej ana-
lizy zalet i wad danemo schematu konstrukecyjinezo.

Badania modelowe mialy na celu dodwiadczalng werytikacje wynikcew teore-
tycznych w zakresie okredienia wpiywu wspdipracy przestrzenne] ukiadu na
sztywnogé konstrukcji zardéwno w ugtroju niecprezonym jak i sprezonym. Po -
réwnanie wynikdéw obliczerl teoretycznych i badard modelowych, dotyczacych od-
ksztaXcenl pionowych 1 poziomych, umozliwiio wycigsniecie wnioskow oraz us—
talenie wytycznych racjonalnego i oszczednego projektowania mostowych kKon-
strukcji suwnicowych.



1. SZTYWNOSC_PRZESTRZENNA D2WIGAROW SUWNICOWYCH

1.1. Racjonalny dobdr ksztaltu przekoroju poprzecznego dZwigara

Jednym z podstawowych zadad konstruktora jest zaprojektowanie najko -
rzystniejszego scnematu dla przejecia obcigzer. Schemat taki winien byé mo-
zliwie prosty, elininujacy elementy zbedne, gwarantujacy niezawodnosgé
dziatania konstrukcji oraz tatwosé realizacji.

W pracy powyzsze]j zostalo poddanych analizie teoretycznej i modelowe]
pieé zasadniczych schematdéw konstrukeyjnych mostéw, Kratowy most suwnicowy
typu zamknie¢tego, czterodéwigarowy,(rys.?)posiada najmniejszy cie¢zar i wy-
sokodé liczac od gldéwki szyny na moécie, oraz posiada dobrg sztywnoéé po -
ziomg. Do jego wad nalezy zaliczyé pracochionnosé wykonania oraz mniejszg
wytrzymatosé zmeczeniows. Most typu otwartego(rys.2) skiada sig z dZwigara
gtéwnegzo typu blachownicowego, natomiast belke¢ pomocniczg stanowi plaska
krata polgczona z dZwigarem zasadniczym przeponami typu ramowego. Zalety
posiada podobne do belki skrzynkowei, jesli chodzi o prostote¢ wykonania i

ciezar. Typ A

| Typ B

| |
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Rys.1 | Rys. 2

Powyzszy ustréj charakteryznie sie dobrg sztywnodcig i nadaje sie zaréwno
dla duzych i marych ud¢wigdw.

Mosty typu bezkrzyzulcowegn (rys.ﬁ (Vierendel@ zostaly ostatnio znacz-
nie rozpowszechnione z uwagi na mniejszy cigzar w pordwnaniu z petnymi kon.
strukcjami belkowymi, a tym samym oszczedniejsze zuzycie stali, energii
oraz wywotujace mniejsze cbcigzenie konstrukcjipodtrzymujacej. Do wad tego



su Korgtirukejyjneso nalezy zuliczyd mniejoza sztywno!S w stosunku

4o telek pelnych orsz wigkszg pracochionnod s wykonnnici,

TypC Typ D

Rys.™> Rys. 4

Konstrukeja skrzynkowa (rys.4) cechuje si¢ najmniejszg trudnoscig wyko-
nania, wysoks wytrzymalodd zmeczeniowa, matyg osdlng wysokofécia konstrukeyj-
na i moznodc

3 Yatweso muieszezenia w czotownicy zestawdw korowych. Wady
tego typu to wigkszy ciezar konstrukeji, niedostateczna pozioms sztywnodd
dla suwnic o wiekszych rozpietodciach i przy snnczniejuzych szyokodciach
ich przesunied. W obecnym czusie ten typ konstrukeji jest najbardzie]
rozpowszechniony.

Rys.5

Fost typu skrzynkowe

o Jiwigarzce szerokim niesyuetrycznym 7 Beyng

umieszczong nadsrodnimlem(rys.B) pozwala ra racjonalniejeze wykorzyetanie
materialu, a4 sreroko$d¢ belki w tym wypadku jest wystarczajgcen do rozmiesz-
czenia 1 obstugl urzgdzer mechanicznych 1 elektryconych, ktdére w tym typie
konstrukcji cresto unisszeza sie wewngtrz belki. Ponadto dwustéjkowa(dfrod-
njkowa)konﬁtrukcj% 7z szyng urieszcezong nad Sciankg odznacza sig mniejszym

cigzaren, wrsoks wytrzymarodcig i iatwodcig wykonanin konstrukceji.



1.2. Wpiyw przestrzennosci ustroju na sziywnosé konstrukcii

W praktyce inzZynierskiej spotykamy konstrukcje mastdéw suwnicowych o uk-
1adzie statycznym wielokrotnie niewyznaczalnym, przysparzajacym wiele trud-
nodci w Scisiym ich obliczeniu. Z tego powodu konstruktorzy wprowadza]g
czesto daleko idgce uproszczenia, ktérych celem jest sprowadzenie uktadéw
przestrzennych do znacznie: prostszych pod wzgledém statycznym uktaddéw pta-
skich. Takie potraktowanie zagadnienia zawiera co najmniej duze nieprawi -
drowosci, jak: a/ rachunkowe vrzeciazenie uk¥adu podstawowego kosztem od -
cigzenia uktadéw pomocniczych; b/ nie uwzglednienie rzeczywistych naprezen
w ukXadach pomocniczych, ktérych poszczegélne elementy projektowane sg na
obcigzenie state z pominieciem czedci obcigZenia ruchomego przekazujacego
si¢ na krate pomocniczg w wyniku uwzglednienia wspdipracy przestrzennej us-
troju.

Wprowadzenie uproszczonych, lecz wystarczajaco doktadnych dla celéw prak
tycznych, metod obliczeniowych pozwala na znaczne zredukowanie naktadu pra-
cy natury obliczeniowej oraz umozliwia prawidtowe i bezpieczne rozwigza -
nie poszczegblnych elementéw konstrukeji. Z drugiej strony wiadomym jest,
%e pPrzesadna dokladno$é zatozen i metod obliczeniowych prowadzi do wynikéw
niezgodnych z rzeczywista pracs komstrukcji, co zostato udowodnione na pod-
stawie eksperymentalnych badai zaréwno na modelach jak i obiektach rzeczy -
wistych [1@ . Wepéipracg przestrzenna ustroju przedstawiono jak dla ukia-
du kratowego, przy czym analogiczne obliczenie dotyczy belek peinosciennych
1 bezkrzy#ulcowych /inne wartosci J/.

1.3. Metody obliczeniowe

1.3.1. Metoda Bootha

Metoda Bootha [12] oparta jest na zalozeniu rozdzialu obcigzenia rucho -
mego / uZytkowego / proporcjonalnie do sztywnodci kratownicy giéunej i po-
mocniczej z warunku ich jednakowych ugieé. Momenty bezwtadnosci kratownicy
gtéwne] (JQ i pomocniczej (J? obliczamy z warunku obkreélenia : gSrodkdw
ciegzkoéci pél pasédw wzgledem osi obojetnej /poziomej/catej kratownicy 4
uwzglednieniem wspbiczynnika wprywu skratowania.

Obcigzenie przekazywane na kratownice pomocniczg wynosi




oraz na kratownice gtéwng LA

9
4 = - P (2)
J, +J
czyli, ze Q1 =P - Q2
P
a sila w zastrzale jest Téwna g = ____ "w
cos &

Podobnie wbecigzenie przekazywane na poziomy déwigar g6érny (W ) i dolny
(W4) /rys.6/ wynosi

Qs = "H Q = W (3)

gdzie: J1, J2, J3’ J4 - momenty bezwXadnosci kratownicy gtéwneji, pomocni -~
czej, poziomej gérnej i dolnei

- sila w zastrzale

—~ kat nachylenia zastrzatu wzgledem osi pionowe i
obcigsenie /sita/ dzialajsce na wezet

- nacisk pionowy kota wézka

b= ru{dﬂ w
1

- obcigZenie poziome od sit bezwladnosci
Q, Q. Q3, Q4 ~ obcigzenie przypadajace na kratownice gtéwns, po-
mocniczg, poziomg gérnag i dolng,

(1) . P a P

b :qrf-*f HT‘% .
jL.J\‘ hl
u\u

a). kratownica
b} przekréj poprzeczny

Rys.6

J
Wz o



1

Sprowadzony moment bezwtadnosci np. kratownicy wyznaczamy podobnie jak dla
belki penodciennej z uwzglednieniem wspdétczynnika skratowania:

F1+17‘2 2 F, + F

J1 = he o J2 - 3 4 h2
4 p 4 p
P, + Py . F, + F, , (%)
J3 = »- J4 = b
4 M 4/4,
gdzie: /u, = 1,2 ~ wspbiczynnik wrzgledniajacy wptyw skrato-
wania dZwigara l_')’J
Fy, Fy F5, F, - powierzchnie przekrojéw paséw (wg rys.6)

%z wzoru (1) wynika, ze im wieksza jest sztywnosé kraty giéwnej, tym mniej-
szg czesé obciazenia przekazuje sie¢ na belke pomocniczg i odwrotnie.

Wiatrownice przenosza obciszenia poziome spowodowane przez sity bezwlad-
nosci {H = 0,10 P) , przy czym obcigzenie skupione rozdzielamy pomigdzy
wiatrownice gérne i dolne przy zastosowaniu tej samej metody Zastrzaly
przenosze, obcigzenia z dZwigara giéwnego na pomocniczy przy obcigzeniach
pionowych i poziomych, przy czym czynne sg jedynie zastrzalty znajdujace
sie w poblizu wézka.

Ujemns strona metody Boot»a jest brak blizszego sprecyzowania oblicze -~
nia zastrzaléw, jak réwniez nie uwzglednienie wplywu zamocowania kratownic
poziomycr w czolownicach oraz wplywu ogranicza jacego kéx wézka.

1.%.2, Metoda dZwigaréw skladowych

Metoda POwyzsza polega na rozdzieleniu czterokratowego mostu na kratow-
nice piaskie polgczone za pomocg zastrzatéw w sztywny ustréj (rys.7) Przyli-
muje sie¢, zZe odksztalcenie przekroju poprzecznego kratownicy zamknigtej wy-
nosi zero, poniewai przeciwdzialaja mu zastrzaly [2@_] W rzeczywistoscl
kratowy ustréj zamknigty ugina sie i skreca, zmieniajac nieznacznie swéj
ksztaxt. Jest to jedyﬁy i najmiejszy wpiyw, xt6ry zostaje pominigtyv.Zakia-
damy, ze tylko jeden albo dwa zastrzalty pracuja w bezposrednim poblizu wéz-
¥e, gdzie uwaza sig, 2e jest spetnione zalozenie niezmiennos’_ci ksztastu
tzn. ze odkszialcernia przekroiu poprzecznego S& réwne zeru [_183 . Przyjeto
poradto, Ze obci‘aZenie pionowe jest przylozone bezposrednio w gérnym pacie
déwigara gtdéwnego i w polowie rozpietosci. Ugiecia sa rdéwne:



Rys.'f 48 . E . J

A, =

3 0 - wskutek przeciwdziatania két wézka

P - obcigzenie pionowe
S ~ sita w zaatrzale /teznika/

{ - rozpietosé¢ mostu suwnicowegc

(5)

(6)

BJ - sztywnos$é przy zginaniu kratownicy rozpatrywane

jako belka
A, A .
17 72 "4’ - ugiecia wywolane sitg jednostkows zaczepiong w $ro-
© dku rozpietodci, jak dla belek wolnopodpartych
J1, J2, J4 - momenty bezwladnosci poszczegdélnych kratownic.

Warunek odksztalcenia zerowego mozemy wyrazié wzorem

A, - A, A, -Az
b h

i

{
Réwnanie to oparte jest na przyblizeniu kgatowym 'rys. 8) .
Sita ograniczajaca kota wdzka Xa wynosi

X =P . sinax = P . b

(7)

Zaktadajgc nieodksztalcalnosé przekroju
poprzecznego (7) i podstawiajgc odpowie-—

dnie wartosci, otrzymamy site w zastrzale

44, h
|
—
) r"‘i‘
i s
i
o
T A
PO
L]
ol



N

{&)
I J N L
(——J1 )b2 " (——J’ + 1> ne
4 p)

Q1 =P -3 . cosx

0
W
>

gdzie: Zs - dtugosé zastrzalu

b, h - szerokodd i wysokosé mostu.

Metoda dZwigardéw skladowyc: uwzglednia siky ograniczaiace xola wézka, a
wiec stanowi udoskonalenie metody Bootha.

1.3.3. Metoda G. P, Gofmana

Rozpatrzono nost suwnicowy typl. zamknigtego (rys.6) sktada jgcy sig¢ Z
kratownic pionowych potaczonych kratowymi te¢znikami poziomymi oraz poprze-
cznymi »nrzeponami, tworzgcymi uklad przestrzenny. Skrecanie 4-kratowych
mostéw powstaje od dziatania, w Ftéwnei mierze, pionowego nacisku rucho -
mych k6% wézka. W wyniku skrecania nastepuje rozdzielenie obcigzenia na
cddzielne elementy mostu [lif , przy czym na kratownicg¢ pomocnicza prze -
crodzi pewna czedé obcigienia ruchomego. Przeprowadzone eksperymenty [1a
potwierdza jg poglad, Ze poprzeczne przekrolie mostu mozna orzyimowad nie
iako odkeztatcaisce sig, a tylko obracajiace, wobec czego odpada statyczna
D iowyznaczalnodé przestrzennego systemu. Zatozenie o nieodksztatcalnodci

sk

s orzecanych vrzekroidw réwnoznaczne jest z zaitozeniem nieskonczenle

Jeld

wwayen teznikéw poprzecznych. Oznaczajiac ugiecie kazdei z krat w =wo
piaszezyinie przez f1 ifs55 f3 i f4 oraz uwazajac kat obrotu przekroju
ia¥o bardzo maly, mamy przy poruszajacym Sig wdzku (rys.?)

o+ fo=0D oraz f3 + f, =h (9)

i przy nieruchomym (rys.10)

0+ fp =b i f4 =h
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Rys. 9 - Wézek ruchomy Rys. 10 - Wezek nieruchomy

sdzie: b ~ szerokodd mostu / rozstaw kratownicy g¥déwnei i pomocniczei/
h ~ wysokodd mostu
Zatdzmy, ze w viaszczyZnie kraty gidwne] W, dziata sila pionowa p (rys.lla)

Jezeli przez "O" oznaczamy ¢rodek zeginania poprzeczneso przekroiu, to nieo-
siowo dziataiasca site P moZna zamienié na osiows (Hb) wywotujacg tylko

zeginanie i skrecanie momentem (rys.11c)

a). b). 0.
P R l" 3 Q 1Q
-— ! .
Huy ’{ !
0 . Ms
T 3 FB
| X))
H
Q1 02 G\'Q G2+Q
Q a H
e
)
d). as H o o)
Rys. 11
Mn = b X 3
orzy tym D = Ppo+ Py i Pxo= Pobo- x
Moo= b + Th (10)

£

1 2

f 114

<

’ T T I

s
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Podstawiajac do réwnania ‘”9) mamy przy poruszajacym sie wdzku

J I, -
£, (1 + ——-3'2—)b¢ it (1 _J4L/.=hy>

\
skad
J
(1o =)
I 4 . A
f1 - (1 R J1 ) - b
I2
. . f J
Poniewaz 3 _ B 1
f1 - J3 ©Q
wiec
u I, J2(J3 + J4) on
) T
Q Isdy (5, + 9
Oznaczajge J1 JZ(J3 + J4) P
o = (1)
I5 3,(3, +3,)
oraz A=_t =r otrzymuje sie H= _Q
h u1 .
oraz z réwnania (10)
g, Me-® o o M T ® (12)
TR a4y -2 - h

Odlegtosé Srodka ciezkosSci momentéw bezwladnosSci plraskic» kratownic =x mo~
zemy wyznaczyé z wzoru:

J2 .
X = ————————————
J1 + J2
Podstawiaigc uzyskany wynik do rdéwnania (12) otrzymamy
J2 Cﬁ A2
Q= . = P
Jy +d, 1 +0(1 A (13)
dJ.
" = c 7\
= R » P
Jy +d, LR S A

Oznaczmy obciazenia od nieosiowo przytozonej sity P na oddzielne kraty
przez Q1, Qs Q3 i Q4 ; Wowczas z warunku statycznej zaleznodci sity wy -
nika:



1 2
pp = ————— P1iP, = p, (14)
1 > ,
J1 + J2 J1 + J2
sked obciszenie przypadaiace na  kratownice gtdwng ﬁ1 jest réwne
o 2 \
G =P+ G=(Jdy + I . ! 'hé , 3 (15)
A < 1+, . A s J, +4d
1 1 2
a obcizzenie przypadaigce na kratownice¢ pomocnicze W2
J’)
2 1
Q, =P, ~Q= . - P (16)
2 2 J1 +J2 1 +a1 .\f

oraz obciazenie przypadaiace na kratownice pozioma gérna i dolng rys.(11d)
J2 1

r . P=Q 1
1 +J2 1 +0y ,1‘ (4,2 (7)

Jezeli sposdb oparcia krat jest réiny, np. pionowe kratownice W, i W, =g

Gz==-Q="= 3

swobodnie podvarte, a poziome W3 i W, zamocowane w czolownicach, jak to po-

4
wszechniei ma mieisce, wéwezas przy powyzszym zalozeniu mozemy napisaé:
t. f
= Jg! 3 . ’
Jj = J3 f’ i J4 —;%——— (18)
> 4
gdzie: J% i J; - rzeczywiste momenty bezwladnos$ci tych krat
f3, f4 i f%, f; ~ ich ugiecia dla swobodnie podpartej i zamocowa -

nej w czotownicach kraty w3 i w4

W przypadku peilnego zamocowania, na krat¢ pomocniczg przekazywana Jest
najwicksze cze¢sé obcigzenia. Oprécz uwzglednienia czeéci obcigiZenia rucho-
mego (16) , kratownice pomocnicza oblicza sig réwniez na obcigiZenie od cig-

zarTu wiasnego samej kraty i czedci obcigzZenia od cigzaru wiasnesgo kraty
gtéwnej i pomocniczycr. Napedowe ukady, kabina itp. takzie wywotujia skreca-
nie. Jezeli obciazenie G przylozone jest nieosiowo (rys. 11e) to wywola-
ne nim sity Q i H wyznaczamy 2z wzoru (12), w ktdrvm MS =0 . a.
Dla przypadku rucromego wézka 01 wyznacza sSi¢ z wzoru (11) , a dla nieruc>o-~
mesgo pPrzy J3 = 0° mamy J1 J2

o o =

i podobnie do wzordw (i)

6 = — (G i fye——— G tj., ————-- = (19)

1+ 95 ‘ Jy + 5 G J

n
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Po przekazaniu obcigzenia wedtug podanego sposobu, rozkradamy przestrzen~
ng konstrukcj¢ mostu na kraty plaskie, ktdre z kolei obliczamy znanyﬂj spo-
sobami. W zwykiych czterokratowych mostach wpiyw skrecania od sity pdzio -

me j Hu /przy hamowaniu mostu rys. tla/ jest maly i mozna go pomingdé, przy j-
mujgc site Hu W peini przejmowang przez kratownice pozioms W3, o ile oczy-

wisdcie sily te nie sg bezpos$rednio przytozone do czoXownicy.

Przeprowadzone badania [?g wskazujg, Ze na dolne stezenia przenoszona jest

przyktadowo 1/3 Hye

1.3.4. Metoda Ch, A. Winokurskiego

Dokonujgc przeciecia wiezdw w miejscu przyXaczenia przepon poprzecznych
/teznikéw/ z kratg W, /rys. 12/, zamieniamy uklad statycznie wewnetrzne
niewyznaczalny na statycznie wyznaczalny. Przy jednakowym sposobie oparcia
przegubowego kratownic na podporach i dla warunku przylozenia obcigZenia
od nacisku két wézka P w kracie gtéwnej w,, mozna ogblna postaé ugiecia
jednei przepony w Srodku rozpictodci przedstawié wzorem [2§

+
%

Rys.12  Schemat przepon

K. .
ngyik' X+ —'9"3"—_0(— X =K Zyik Py (20)

n

gdzie: JB}Eyik Xi - ugigcie przepony w miejscu przeciecia fikcyinego ws~
kutek przemieszczenia kraty W,

K .
——57-— Xi - jak wyzZei lecz wskutek odksztalcenia samei przevo-
ny od Xi = 1

- jak wyzej lecz od wplywu obcigzenia zewnetrznego

K1Zyik Py
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Po uproszczeniu wzoru (2‘0) otrzymamy

X, = LI (21)
j3 K .
PR, « F
z‘yik n’
gdzie: P.l - nacisk na jedng o$ obcigzonego wdzka
P =K +X + e (K3 + K4) wspéiczynnik (z2)
K - stosunek momentdéw bezwiadnosci kratownic
K, =1 K- o, ® - 7 K - K = (23)
1 ’ 2 J2 ’ % J3 ’ 4 J4 ’ hs) Jp

ik ~ przemieszczenie przepony z réwnania linii wolywowe] od sity
P =1

n ~ rozstaw przepon
J - momenty bezwladnosci kratownic (rys. 6)
J - moment bezwtadnosci przepony /teznika/

b - rozstaw kratownic
h - wysokosé kratownicy

po2y os —E— (141) (24)

Przy jmuigc natomiast przepony sztywne, tzn. takie, ktdérych odksztatcenia
nieznacznie réznia sie od odksztalcen kratownic, mozemy pomingé czynnik od-

ksztalcenia samej przepony,

k9] i )

wobec czego wzdr (21) znakomicie sie uprodci i otrzymamy
X, = 13 {25)
i J2)

Jezell obcigzenie poziome " dziala w plaszezyinie kratownicy poziomeji

W_ lub W,, to wzér{P1 i 25) mozna pPrzedstawié w nastepuliacei postaci

3 47

rK3(4)'H (%)
X, =
1
K.
Pr 2l
. Zyik . n
oraz X = T34 (27)

: A
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Przy jmujac kratownice poziome zamocowane w czolownicach otrzymuje sie
wzér (25) w nastepujgcej postaci:

P
Xy = 7 (28)
’ 2
przy czym B=K +K, +r ( g 3 K3 + §4 K4) (29)
i g 1+ 4 t3 g 1 + t4
zie: = oraz = —_—
3 / 4 (30)
4\1+t3) 4(1+t4)
. H} JSQBO ?14 J4aeo ( )
= — t, = ———— 31
3 oY
Z' ch i' ch
gdzie: t3 i t4 - stosunek liniowej sztywnosci kratownicy w3

i w4 do czotownicy

ch - moment bezwladnos$ci czoltownicy
bc - rozstaw kratownic giéwnych
Rk, - wspbiczynnik

Obcigzenie przypadajace na kratownice giéwng (W1) i pomocniczg (w2)
wynosza:

Q =PF - X (32)

Q, = X, (33

1.3.5. Metoda uproszczonych wzordw autora D<ﬂ

Wzory autora, dotyczace rozpatrywanej skrecanej kratwownicy, worowadzo-
no podobnie jak w metodzie Gofmana, tzn. vrzy zatozeniu rozkiadu momentu
skregcajgcego na plaskie kratownice traktowane jako belki, przy czym zamia-
st momentéw bezwlradno$ci wprowadzono powierzc'nie przekroiéw pasdw, co po-

zwolito na wyeliminowanie empirycznych wspbicazynnikiw skratowania/u.
Przy jeto nastepujace zatozenia:

1. Przekrdi paséw kraty /belki/ Voo W, iest staly na caiej dAlusofei.

I



L0l S0 wplyw tezZnikdw poprzecznych na swobodne odksztalcenie kra-
townic.

3. Kratownice -~ionowe d1 i w2 sg swobodnie podparte, natomiast kKratowni-
ce pionowe \.'Ivj i W4 zamocowane w czotownicach.

Przyblizony sposdb obliczania polega na rozltozeniu momentu skrecajace-
20 pomigdzy piaskie kraty traktowane jako belki, prazy czym moment skrecajg

cy rozklada sie na 2 pary sit /rys. 13/.

hs =L «.b+H .0 34
Znajdujemy sprezysty Srodek ciezkodeci "ov, tj. frodek ciezkofci momentu
vezwiadnosci piaskich krat, w ktdérym to punkcie przypalajsce obcigzenie

wywotuje jednakowe ugigcie kratownic pionowych. Dla wyznaczenia niewiado-
mych si* ¢ i H posiugujemy sie¢ zasadg minimum pracy sit wewnetrznych dla
znanego momentu skrecajgcego przedstawiajacego - zewngtrzne obcigzenie.

Rys.13

Prace energii sprezystej momentu zginajacego wyraza wzor

(35)

Przyjmujac uktad kratownic poziomych w3 i w4 zamocowanych w czolownicach
/rys. 14/ otrzymuje sie
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2 2
13 = _§3_ P, L @ _ 314 951 (36)

i podobnie dla kratownic /belek/ w3 i W4 podpartych przegubowo w czorowni-
cach

2 2
B _ B __ . (9 _ _H
L= 73 T s L =7, VE:
R 2.2 4.4 2.2
gdzie: _ .2b 2 2 a'b . . .ab
?1 el (b a, +a b,) + -———3 - (ao+bo) ,721 ==

VE

wspblezynnik obliczeniowy

LO), L @ - praca energii sprezystej kratownicy poziomej w3 i w4
Q i H - sktadowa pionowa i pozioma

K,, K,...K - jak we wzorach (23)

Dla kratownic pionowych W1 i w2 opartych przegubowo w cgzolownicach mamy

G

2 > 2
e A4
1

gdzie:
L M i L(Z) ~ praca energii sprezystej kratownicy pionowej W1 i W2.

Wprowadza jac przeksztalcony wzdr (34) do wzordw (36 i 37) otrzymamy :

M-V o.n 2
Lz(_-.——-

2
= ) . (K1 +K2)21 + H .y (K3 + K4)
Postugujac sie¢ zasads najmniejszej pracy, rézniczkujac prace L wzgledem
sily H i przyréwnujac do zera-otrzymymy
L A

b2 451 (K3 + K4) v e 71 (K1 + Kg)

(38)
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Wstawiajac W przeksztatcone rdéwnanie Q = —%—— (Ms ~-H. h) i przyj-
mujgc za

K + K
% = _—K?—_'F_K-g_- oraz 2}= '1?' thymaw:
M. b M. h
o = s ; _ s
Q . T H E (39)

b+h2"21 5 h'@,+b2‘?1.?—1

Poniewaz
‘F, + F . b CF_+ F V. b
X = 1 2) oraz M =P . b, =P ————A (20)
ZF 8 ZF

wiec skiadowe obcigzenie P oznaczone przez p' i Ppv /rys. 13/ okredlamy =z
przeksztatcenia wzoréw /40/

P.ob (F, + F) P.b (F, + F
P‘ = -—.——1——' == P —L—J_ H p" = 2 - P L 2) (41)
b ZF b ZF
gdzie: EF = F1 + F2 + 33 + F4 - powierzchnie przekrojéw paséw kratownic
b, b1, b2, X - wg oznaczenia na rys. 13.

Obcigzenie przypadaisce na kratownice pionows, przy przyi¢ciu sziywnego za-
mocowania kratownic poziomych W3 i w4 w czotownicach, otrzymamy 2z suwiowa-—
nia skladowych wediug schematu podanego na rys. 13. Obcigzenie przekazywane
na kratownice pionows gtéwng (W1) wynosi

P;,r =P + Q = Q1 (4 2)

a obciazenie przekazywane na kratownice pionows pomocriicza (Wﬁ)

Pp = P' - L = Lb‘g (43)
P (Fi + 5«‘4) b
Wstawiaige do wzordw /41/ za MS = oraz orzyimujac mo-
¥F

menty bezwladnodci voszczegblnyc: kratownic z wzoru /4/ réwne
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I3 = - . Ky =
(Fi + Fk) h

(przy czym dla kratownic poziomych W3 i w4 zamiast h2 wyntgpi czynnik bd/
otrzymamy :

. ’FB + B,
Po= TR (F1 + F2) + (a4)
. P, (Fy+F) (F,+F)
{4l (7, +F,) (F3+F)
oraz P (P5 + F,) :
P, = 1 - (45)

XF éi (7, +F3) (F2+F4)

T T (7,+F) (F3+F4)

Natomiast przyjimujac przegubowe podparcie kratownic poziomych w3 i W4
w czotownicach, wzory na Pg i Pp beds mialy podobng postaé, lecz bez wspbl-
czynnikdw 7, i ‘?1 . )

1.3.6. Rozpatrzenie przestrzennego systemu kratowego metodg sil

W celu uzyskania peiniejszego materialu poréwnawczego przeprowadzono ana-
lize obliczeniows metodg doktadng, uwzlgledniajac wplyw zamocowania krato—
'wnic poziomych (W3 i w4) w czolownicach i wpiyw teznikdéw vovrze-
cznych na wartosé niewiadomych Xn oraz ograniczajacego WPiywu obcigzonych
k6t wézka na gérng kratownice.

Uwzglednienie wpiywu dodatkowych podpdr "a" i "b"

Przyktady przytoczone przez niektéryc» autordw [3] y [1;] , E‘j wskazuia,
ze przy ruchu obciazonego wézka zachodzi odksztatcenie voziome toru suwni-
cowego utozonego na pasach gérnych kratownicy gidwnei. Jezeli z kolei wézek
jest nieruchomy, to przy podnoszeniu ciezaru tor mostu nie uleea zmianie
tzn. w tym wypadku wézek staje sie vodpora dla poziomyc» kratownic gérnych,
co réwnoznaczne jest wprowadzeniu dla tyck belek dodatkowych wezidw "a" i
"h" w przedle.
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Kratownice, ktéra stanowi ukad wielokrotnie statycznie niewyznaczalny,
vrzeksztatcono w wyniku przeciecia wiezdw nadliczbowych na scremat zastep~
czy /statvcznie wyznaczalny i geometrycznie niezmienny/, przy czym dziaia-
nie tycr wiezdéw zastapiono sitami niewiadomymi. X1, X2 e Xn, czyli pier~
wiastkami ukadu réwnar kanoniczycr metody sil. Przeciecia dokonano w miej-
scach przylaczenia ram poprzecznych z kratownicg pomocnicza W2. W schema -
cie obliczeniowym przyjeto sposrdéd wszystkich mozliwych najbardziej nieko-
rzystne dla pracy dZwigara pomocniczesgo potozenie wézka suwnicowego /rys.

Rys. 15

Dodatkowe podpory "a" i "b" zamieniamy na sity Xa i Xb.
Przy dziaaniu obcigzenia P vpowstaig poziome sity Q. =

3 = r . Xi zginajgce
belki W3 w swoic» ptaszczyznacr /rys. 16/.

X, I X2} vXn
a b

A A 1 l 2 1 n

47 XoL Xp

Rys. 1€

|

Ogélne réwnanie ramy /hez dodatkowych podpdr/ w oparciu o metode Ch. A. Wi-
nokurskiego [25_{ mozemy vprzedstawié nastevuigco:

v
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2 w (3) W O 2 W * +
Py -t % (& . pa + BN .3 ) - %, (&) .y
(4) Y %) . 6))
W
+ Bn . ?Bi) Xi - rK3 [ync - (An .7Acc + Bn '?Bc X, -
&) )]
- rK3[ Yo ~ (85 Par* Bn - Pm) % = K DX AN )

Dodatkowe réwnanie dla podpory a i b /przepony R i ¢/ ma postad:

)] &) 3
Zr . Yrs -(8 - pa o+ B 7B )| X - yRR—A:.'?AR +
3
+ By .‘?BR} X, —[yRc - (& - ?A(Z)+ By .?B(cﬂ X, = 0O
7

‘ 3
Z[’ - ¥y - (AT - ?A(i3) + By .7 Bi@] - [ch - (8 A -

.o . R (3)}
+ B, .78, X, - ycc—(An - DA+ B, .?Bc X, = 0

gdzie:

zyRi ; ZyRﬂ ; EYRC H Eycc ;Ech - ugiecie przepon rozmieszczonych W
miejscach dodatkowych podpdérod prze-
mieszczenia swobodnie podpartej bel-
Ki Wy 1 W, (R i C)oa P=1.

Eyni ;iync ; X.YnR - ugie¢cie przepon poza miejscem doda-
tkowych podpdér n

ogblnie
AWX'IZ Gi4s R wz Gi4 - ugiecie ramy od vrzemieszczenia za-
nl (AK i Bn ?BK
mocowanej belki w3 i W4 w czotowni~
cach od P = 1.
A: H BZ - reakcje wtérne od sity P = 1 przylozonei w ounkcie "i" vrzy

potaczeniu sztywnym belki /kraty/ W3 i w4 z czotownica-

mi



?AA H ?Bi - rzedne linii wplywowych momentdéw podporowych w symetrycz=
nei ramie poziomej od obcigzenia symetrycznego P = 1 przy-
Yozonego w punkcie "i" /rys.17/

n - rozstaw przepon /ram/

Wedtugpowyzszych wzordw wyprowadzono ogblne réwnania ram poprzecznych
wediug schematu obciazeniowego podanepo na rys. 15. Dla uoroszczenia mozna

X,:XGiX = X. - jak we

przyiaé, ze P, = P, = P, wobec czeso X = X7; o 3 5

wzorze { 22;)

b - 4 .
r= = ; K -2 wzoréw (2%)

Dla jednej ramy w $rodku rozpigtofci rdéwnanie (46) ma nastepujacs postad:
5 )
W W W B
Vaa= ¥, (A4 QA + By 7B, ) X,=K, (y43+y45) 0,5 P +y,,P

K, (y,= + ¥ 0,5 P +y,,P
X, - 1 y3 *+ Y45) 44 (18)
o w (4 W @
y44—rk4 (A4.7A4 + By .‘784

Dla trzech, pieciu i siedmiu ram szczegbtowe wprowadzenie réwnan vpodano w
pracy [20] , natomiast wyniki obliczerl przedstawiono na wykresacr - rys. 18
i 19, W celu zmniejszenia nak}adu pracy w rozwiazaniu znacznej ilogci réw-
nan, wystarczy uwzglednié jedynie iedng rame voprzeczna /przepone/.

Wzrost sztywnosci pionowej mostu w pordwnaniu z uktadem otaskim okredla-
my jako stosunek odvowiednich ugied

- —_ e
n = . 100 ¢ (49)
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Wzrost sztywnosci poziomej mostu wynoii

Hy = 0,5 « H + 0,5 ) ————— (59
gdzie: fo - ugiecie kraty piaskie]
fp - ugiecie kraty z uwzglednieniem przestrzennosci

Hp - Bita pozioma

Réwnania ram od obcigzenia poziomego Hp przytozonego w poziomej kracie
w3, przedstawiono w postaci ogdélnej:

K.
Z[ynk - 2@1{3 (A‘;'l + B‘r'l)?:JXn + Y. o, 3 - -
° (51)

-
P
= §o K32ynk - ¢K3 (A¥1+B;]1)?i 2 * Yni -§K3 Az + B‘:l)?i + 1

2

gzie: ¢ = E—— ; ch:j; ;OC:%Z@ » )

Szczegblowe réwnania odksztalced ram poprzecznych jednej, trzech, pigciu
i siedmiu przepon podano migdzy innymi w pracy [9]

Bez uwzglednienia podpdér dodatkowych

Podobnie jak w punkcie 2.6.1. przyjeto, ze kratownice pionowe sg swobo-
dnie podparte, natomiast kratownice poziome sg utwierdzone w czolownicach..
Przeksztalcamy kratownice statycznie niewyznaczalng na schemat zastepczy
i zastepujemy przeciete wiezy sitami niewiadomymi X1 . X2 Xn; odpowie-
dnie réwnanie kKanoniczne metody sil dla teznika voprzecznego podano w for-

mie ogélnej.

a/ Przypadek obcigzenia pionowego (P)

Xy + oo + A K., + ... A X - A = 0

A X, + A X, + A
n, n3 73 n. i nn n np

n1 1 2

_ [ (W G o 0
gdzie: A, = | Yy - 7 k'ﬁ (An ’ ? Ay + 0T ?”"i )‘

™ ™ @ '
”?k4 (A’n ¢ ?Ai * Bn : ?Bi + (,0 kr - (51
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Wyraz wolny dla P1$P2 /niesymetryczny nacisk k6t wézka / jest réwny

P+ Y - Pz)?

dla P, = P, = P /symetryczny nacisk két wézka/

Anp:?k1 [0’5 P (yk, n+t t yk, n+1) * Ven - P]

b/ Przypadek obcigzenia poziomego (%)

() * @) ™ @
An1 . }&1 + AnZ . X2 + An} . X3 + ...+ Ani . Xj +oae. +
"
+ Ann - AnU = 6} (52)

(") (W)

) W) 1
gdzie: A . = [yni - C.{Dk3(An + By )?n + 73—?0( -k

Wyraz wolny dla H1-4ﬂ’2 jest réwny

(W) (w),
Bw =Py [ykn ~ s (8, ¢ B )Py o+ e, n+1

W (W)
-4)}:3 (r, + 3, ) P4 ‘IZ}
dla H, = H., = H

1 2 hs)

(w) W)
Ao =¢K3 [(yk,n—1 M yk,n+-1) - Cbk3 - e <An * B )?3 0.5 H.D -

)

™)
-(ka (An + 5., Hp}

Zgodnie z zatozeniami metody ustala sie klasyfikacje przepon poprzecznych.
Ze wzgledu na mala sztywnodé tyc» przepon zalicza sie je do vprzepon,ktd -
rych odksztalcenia znacznie sie réznig od odksztalceri dwicara gt béwnego
i pomocniczego; wéwezas w réwnaniach nalesy uwzgledniéd czynnik

T e
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Przy uwzglednieniu jednej ramy sztywnej w $rodku rozpietosci otrzymuje
si¢ zaleznosé
) () (3) (w) )
!
O - Yy4 =T k3(A4 .?A4 + B, .1234) -

2 w 4 w 4 - X . P
- 1:4(A4 ."ZAA +B4 .*ZB4) 4= 8y - Ty - (53)
gdzie:
(W} W)
»yZA1; 73B1; An ; Bn ; /S;Kn; P; W; ri;ocs $ - jak w réwnaniac» 2.6.1.
Yoi = Vin ~ rzedne 1linii wplywowei przemieszczen w punkcie k belki
wolnopodpartei od obcigzenia P = 1,
%
k = 7 - stosunek momentéw bezwladnosSci paséw kratownicy
n
w,, w2, w3, w4,
Jr
kr = - stosunek momentéw bezwladnosci przekroju stupka kratow-
nicy W4 do stupka kratownicy \vl1 B
. 2,
p - wspbrezynnik = k, + k, +T . k_5 + k4>
Y = ?.2—— - wspbtezynnik
A = n - rozstaw teznikéw.

Ugiecie kratownicy W1 i w2

Po rozwigzaniu réwnani i wyznaczeniu Xrl od obcigzer P i Hp obliczamy
ugiecia kratownic dla liczby n przepon. Ugiecie kratownicy pomocniczej
(WZ) od pionowego nacisku két wézka P okreslamy z wzoru

® 3
f, = _;\T—zxi Ynk :wzxi Yk (54)
BJs
3
L =
EJ,

zatem otrzymamy

P

£ -,?a)(X1.y1+X

5 2.y2+X3.y3+O,5X4.y4)



50

Uegiecie w punkcie 4 /$rodkowym/ jest réwne

gdzie: 4,3 ., - obciazenie przypadaigce na krate W, i W,.
1 2 1 2

Ugiecie kraty gidwnej (w,) w punkcie 4 mozemy wyznaczy( z wzoru

2
N
A
(]
h
t

ugiecie kraty vniaskiei z wzoru 55

), ~ dlueodé przedziatu kratownicy

S
1

wspdtezynnik wopiywu skratowania(t?: 0,85)

ya; yb — rzedne linii wplywowei przemieszczen w punkcie a i b
kratownicy w1 od obcigzenia P = 1.

Q =P - (X + X, + X5 + 0,5 X,) (56)
Na krate pomocniczg w2 przekazywana jest sita

G = (X + X, + X + 0,5 X,) (57)

Ugiecie pomocniczej kraty W2 od si¥ poziomych Hp w punkcie 4 wynosi
(1) (1) (H) (1)

£, =2¢,‘).(x1 c¥p + Xy ¥, Ky L Yo+ 0,5 X, .y4) (58)

a ugiecie gtdéwnej kraty w punkcie 4

R (59)

oraz ugiecie vpomocniczei kraty w punkcie 4

(P "

f, =T, + f, (60)
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1.4. Przykrady liczbowe

W tablicy 1 podano podstawowe dane dotyczace trzech schematédw mostowych
/rys. 1; 2; 3 /, dla ktérych przeprowadzono analize obliczeniowsg wplywu
przestrzennosci na sztywnosé konstrukecji. Zwymiarowano konstrukcje metodg
naprezen granicaznych przy czym wyznaczono wartoséi statyczne metoda nainie-
korzystniejszych kojarzen @ﬁ]. Wspdtczynniki dynamiczne przyijtto wediug
wytycznych CBKM Bytom [5].

Q; L; P; Hp -~ oznaczajg kolejno: nos$no$é suwnicy, rozpietodé, naciski
pionowe i poziome k6t wézka.

Tablica 1.

Zestawienie warto$ci obliczeniowych do wyznaczenia wplywu przestrzennosci
trzech typbéw mostéw A, B i C.

Most kratowy - typ A /rys.1/
Dane om.bezwi. |Wspbiczyn.|Wartosei " Wartodei Inne
ogbélne 6 4 pomocnicze wymiarowe dane
107 cm K
Q=30/5T[Jdy =1,79 [K, =1 B= 9,02 h o= 2,20 K = 2100
p kG/cm?2
L =%30,0 n J2 = 0,410 K2 = 4,37 ﬂ: 7,355 b =1,60 St35Y
P=9,70T [ J,= 0,761 Ky = 2,55 | &;= 0,635 | b= 2,50 | J,/0,=1/4,4
Hp =1,0T J4 = 0,39% K4 = 4,53 €4= 0,498 a = 73,0
Q, =tabl.? Jp = 0,01 |K_ =653 r= 0,728 n= 3,75
Q, -tabl.2 | J_ = 0,06 - o= 36% LS= 2,73




Most blacrownicowy — typ B /rys.2/

Dane Mom. bezwi. Wspbiczyn. [Wartos¢i ] Wartosci Inne
ogdélne 106 om? K pomocnicze wyméarOWe dane
Q=730/5T|J, =1,9814 |k =1 p'=18,321 |n = 1,61 |K = 2100k6/
<
L=3,0m|J,=0,2184 |k, = 9,08 [§,=0,29 [v = 1,60 | st35¥
=9,70 T | J5 = 0,100 | X5 =19,80 g4= 0,509 {b, = 2,50 3,/3,=1/9,1
7= 1,0 J, = 0,674 |E, = 2,95 r= 0,98 la = 3,0
Q, »=1,12T | J=0,017 |K =117 - n = 3,75
Q1 = 8,580 Jc = 0,107 - - -~
x/ Wartoseci Q2 obliczono wg metody Winokurskiego /wzér 25/
Most 7 udZwisiem bezkrzysulcowym - typ C /rys.3/
Dane Monm.bezwk. WSpélczyn.i Wspétczyn. |Wartoseci Inne
ogblne 106 cm4 X niki dyna- |wymiarowe dane
miczne m
Q=30/5T [J =1,3951 | K, =1 doag=0s17 [P =1,92 K,=21OOkG/cm2
L=3,0m |J,=0,291 | kK, =4,7 |a =0,11 |b = 1,60 St3SY
P= 9,70 T |Jg=0,3200 | Ky = 4,4 P =0,10 |b, = 2,50 |J,/34=1/4,7
= 140 744=0,0060 | K, =0 p, =0,05 |a = 3,0
AN
Q%= 1,10 T| 3 ,=0,0008 B =88 - n = 2,50
Q = 8,60 T|J, =0,03 r  =0,84 - -

x/ Wartoséi Q2 obliczono wg metody Winokurskiego /wzér 25/
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Tablica 2.

Wyniki obliczeniowe uzyskane na podstawie kilku metod obliczeniowych
mostu typu kratownicowego

Krizgg_ 2?;_ Metody obliczend ggzl
typu ii‘ Bootha | D#wiga~ | Gofmana |Winokur | Wzory -sit %’Sjl szdf
PQe réw skiego autor d&dat dggat EO:CI
T sxlzgo— kowy- | ko~ J,)/J1
y mi pod | wych -
vorami| pod-
pér
1 2 3 4 5 A 7 8 g o)
pomoc— 1,800) (1,340) (1,070 | (1,015) |(1,060] - - 1
nicza :4,4
_ - 1,510 | 1,075 {1,500} 1,020] 0,800
L AP '
1,235) (0,952) |(0,600) {(0,832) |(0,800] - -
1:4,9
- -~ 1,010 0,970 1,100} 0,715{ 0,A72
7, 900) (7,360) {(8,530) [(8,r85) [(8,640) - -
etéwna 1:4,4
- - 8,190 8,25 |8,200| 8,580 8,900
LB 9
8,465) | (8,738) |(3,100) | (B,868) (8,200 ~ ~
1:5,9
- - 3,690 8,730 18,600] 8,975 9,028

Wartosci podane w nawiamach dotycza wielko$ci obeizzer

Q1 i Q2 obliczonych bez uwzglednienia zamocowan kratownic

poziomych (W3 i w4) w czolownicach.




Tablica 3.
Wyniki ugieé teoretycznych ukladu plaskiego i z uwzglednieniem wspdipra
cy preestrzennej konstrukcji pieciu typdéw mostu.

Ugiecie w cm Sztywnodé . 3./
Typ mostu o 2771
£ £ ® £ (69) £ (@) n (P) n @)
o] 1 2 1 s s
A rys. 1 3,45 3,15 1,239 - 12 17 1 : 4,4
B rys. 2 2,58 2,28 2,25 - 11 40 1 : 9,1
C rys. 3 3,48 Z,11 1,87 - 11 0 1 : 4,7
D rys. 4 3,54 - - 1,07 - 25 -
E rys. 5 2,116 - - 0,890 - o5 -
f . 100
n ® _ sztywnosé pionowa mostu n ®_ o~
s s f1 P
p J
ns(q) - sztywnos¢ pozioma mostu [és(i): 0,5 ”p + O,S.Hp.———z——-
- J3+J4
£, - ugigcie voziome mostu /od obc. ruchomeso/

W tablicy 2 podano wyniki przeliczen nzyekine y wyniku zastosowania kilku
metod i sposobdéw obliczeniowych. Na ich podstawie doctodzi sie do wniosku,
ze szczegblnie zhlizone sa do siebie wyniki uzyskane przy zastosowaniu me-
tody Winokurskiego i metody i si, natomiast dalsze rezultaty cbliczerl te~
oretycznych wykazuja rozbieznosci.

Przeprowadzone dbadania eksperymentalne modelu xratoweso mostu, wykona -
nezo w dcislej skali modelowe], pezwoliko na prawidlows konfrontucje¢ 1 po-
réwnanie wyrnikdéw teoretycznych = rreczywisty pracyg konstrukeji. W tablicy

3 zestawiono wyniki ugiel teoretycunycn pigein typ&w contdéw = uwzolednie

niem przestrzenncici ukladu. Dla mostdw typu nezkrzyZulcoweso © pruy po-
pinieciu stezed dolnych (JA = 0) nie wvstyni wsrost rotywnodcl pozioned,

natomiast uswleedniajge tezniki w plaszczyemie wolnel, wrroot sutywnol el
porzione] wyniesie 25 ..

Ha rys. 18 1 19 przedstawiono sruficuny wolyw liczby przevon 1 sziywno-
J L > 5 Ly NAY x o

el na wielkodd obeciaZeniu kratownicy gidwnej. ' powyZezesc wydresu wynlka

Ze im wiekszy jest wepdiezynnik sziywnorci ny oras oiicoeniowa iic
przepon, tyw wigkszy jest udzial kratownicy pomocnicsel w odelgzenin Swie

‘
Fara gtdéwneso.
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Ty A o Typ A
1.60 f— _ ] T 2
fhob—— o e a gsd .
) 2
z g\
‘: o 9 \\
2 .
"3- _§ 9 \\
g )
g é s \ \\\ .
neg
8 \\\ nedo
S me g‘ \“l' “J.L
n-q* ]
0 ’_i% s 7 8% i 3 s 7
liczba 1gZnikdw ——m= N liczba 1gznikéw——sm
Rys.IB Rys. |9'

Rysunki 20 i 21 przedstawiajs wykresy ugiecia kratownicy g¥dwnej i powocni-
czej w zaleznodceil od liczby przepon.

0250 0375 asoo

L m) ———pmf Typ A

0.68
1.36
3
O 204 N o
w7 ‘ TN 5 (m
272 — ] g [}]
~— \ 1
- \\ﬂ_ 15)’
b0} t
"3 T fo
4ogl. .

—— —ugigcie kratownicy gtéwnej (plaskiej)

ugigcie kratownicy gldwnej z uwzglednieniem przestrzennosci

Rys. 20



"] 0125 0.250

_ 0378 0500
L = TeA
. Nl J
g 060 |
LR _ 1
T
w0 HE

ugigeie kratownicy pomocniczej z uwzgigdnieniem przestrzennodct
Rys.21

Na rysunkacn 22 1 23 przedstawiono kruywg ugied diwigara gidéwne-o i pomnoc—

niczego z uwzglgdnienien przestrzennodci rostu Jtyp - 1 /.
0 0,125 0.250 0375 0,500
050 > e - - — e

E ~J N : It}
3 ~ = &)
2,00} \\ \ ‘F:
| Ny g
28— . o [ \\
n=dz__1 o
1 al

9

— — ugiqcie diwigara grownego .
— - — ugigeie dZwigara pomocniczeqo x uwrglgdnicniem praeshcennoic,

——— ugigeie diwigara glownego & uwzglednieniem prrestrmennosci

Rys. 22
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0 0425 0250 0375 0,500
\ Lo —= | Ty €
1.00 NS -
1.50 \\
g r 1)
\ ] {z(
T 209 ™ -
o
@ 'Y
2‘
~ £
3.00|
s ! ~ f
a5 Tz ©°
"3 ~
3,§d 1 ‘.7 —d

— — ugigcie diwigara gtdwmego ‘
— - —ugigcie diwigara pomocniczeqo 2 uwigigdnieniem przestrzennoscs
— ugiecie diwigara ghéwneq z uwzgigdnignigm przesirsennobcl

Rys.23

Rysunek 24 przedstawia wykres zaleznodci ugiecia dZwigara pomocniczego od
gtéwnego dla trzech rozpatrywanych typdw mostéw.

Analizujgc wykresy mozemy zauwazyc¢, Ze uwzglednienie w obliczeniach jedy-~
nie jednej przepony w $rodku rozpietodci jest dostatecznie wystarczajace
do okreslenia przestrzennej sztywnodci ustroju. Wzrost sztywnodci pionowe]
i poziomej mostu w poréwnaniu z uk¥adem pkaskim okredélamy jako stosunek
odpowiednich ugieé na podstawie wzoru (49 i 50).

\ Typ B
08
06 P
o TypA
’az
> N
¢ ";.L Ke=,
0
02 04 06 o 10
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Z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych dotyczacych wplywu przestrze
nosci mostu na sztywnodd¢ konstrukcji wynikajag nastepujgce ogélne wyniki:

a/ Wzrost sztywnos$ci pionowej mostu ksztaltuje si¢ w granicach 11 % dla
powszechnie stosowanych mostéw typu kratowego i blachownicowego przy
ogblnie przyjmcwanej sztywnodci dzwigara gtéwnego i pomocniczego w za-
kresie

I2

n1:——= - —

3 4,5 9

—
Qe
-

b/ W wyniku wspéipracy przestrzennej ukladu odcigzenie dswigara gtdéwnego
wynosi ok. 11 % obcigzZenia ruchomego, co jest réwnoznaczne z odcigze —
niem dZwigara pomocniczego o podang wartosdé.

¢/ Wzrost sztywnodci poziomej mostu ksztaltuje sie w granicach 20 %, je -
zeli wykonane jest usztywnienie kratowe zaréwno w plaszczyzZnie gdrnej
oraz dolnej dZwigara gtdwnego.

d/ Uwzglednienie wspéipracy przestrzennej ukiadu pozwala na prawidlowg
oceng sztywnosci konstrukcji, a zatem prowadzi do uzyskania oszczednosei
zuzycia stali.



2. WSTEPNIE SPREZONS £ONSTRUKCJE i10STOW SUWNICOWYCH

2.1. Optymalny przekrdj velki svresonej

Zaleca si¢ projektowanie wstepnie sprezonych belek zmiennycn w linii
przekroju podiuzZnego, w szczegdélnodci dla ustrojdw o duzej rozpigtodci i
noénos$ci. Przyczynii sie to do uzyskania dodatkowe] oszczednodsi stali w
granicach 7 = 10 % oraz do lepszego wykorzystania materiaiu na catej dlu-
goéci d#wigara. Belke dwuteows spreZons projektujemy przy zachowaniu wspdk
czynnika asymetrii /niesymetryczny przekrdj ze wzgledu na optymalnag nodno-
$¢/. Dla dZwignic nostowych o przekroju dwuteowyn zalecany wspdiczynnik
asymetrii A = 1,50. Wspéiczynnik ten dla velek skrzynkowych ksztaltuje sieg
w granicach

Geometryczng charakterystyke velki skrzynkowej okredla zaleznoéé powierz—
chni przekroju drodnika do calego przekroju belki

frednio =m = 0,50

Dla belek dwuteowych przyjmujemy
m.= 0,550 + 0,567

$rednio m = 0,550.

Optymalne wymiary elementéw konstrukcyjnych wediug zalecer autora Eﬁﬂ
sg nastepujace:

- dZwigar dwuteowy

n= = 1 - dla niespr¢zZonej konstrukcji o nofnodei Fo1G = 100 T
8 15

h = S = ! - dla sprezonej konstrukeji nodnedeti N=10 2 100
10 20
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Yowyzsze wysokodé belki przyjeto proy
o¢ obecigzZenia ruchomeno f

K = 2100 kG/cmZ;

~ dZwigar skrzynkowy

: /

na ;

dop

¢

-~ element

1 napre¢zenia granicznego
700

niesprezony

zatozeniv ungigeia dopusscezalnego

stali

20 50
h = (—l—— < ! ) L - element sprezony N = 10230 T
35 30
no= ( L : —)¢ - element sprezony N = 302100 T
30 20
) ! Tnax
b — ;4> ; 52=81_o,2cm
770 b LK
n
§5-8,> =
gdzie: h, b, - wedlug oznaczenia na rys. 4.
- kratownice
o 1 . 1 . - .
n = ( - —————)6 ~ element sprezony N = 10+30 T
20 15
. 1 . 1 . .
h = (————— < —————)8 - element sprezony N = 302100 7T
15 11

2.2. 3ity sprezajace

Mosty suwnic doznajg dominujgcych obcigzert w ptaszczysinie pionowe]

od

ciezaru wiasnego mostu oraz cigzaru ruchomego zlozZonego z cig¢zaru podnoszo-

nego tadunku i wizka. tloment zginajscy od cigzaru wtasnego belki, przyjete-

go jako rdéwnomiernie roztozony, przedstawia wykres o zarysie parabolicznym

w przeciwieristwie do cigzaru ruchomego, gdzie pod wplywem nacisku osi P1 i

P, mozna znaczy¢ obwiednie moinentdw, tzw. linie "'" dla kazdego chwilowe-
2 wy ’

70 potozenia wdézka.

Jezeli naciski na osie wdzka sg rdwne
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to uzyskany obraz linia ™" jest symetryczny. Dostosowanie momentu zginaje-
cego wywolanego wstepnym sprezeniem belki do obeigzed stakxych i réwnomier-
nych jest osiggalne 2z duzg dokladnodcig jednak prakiycznie duge trudroded
przysparza dostosowanie zmiennego momentu od oocigzenia ruchonezo do 10 -
mentu zginajacego wywolanego wstepnym sprezeniem. Wigkszg wigc dokXadnof¢
dostosowania sie tycihi nomentdéw moine uzyskad vrzez zastosowznie wstepnego
spreZeniz wielokrotnego. e wzgleddéw jednak praktycznych i wykonawczycn
stosuje si¢ zazwyczaj cigena o prostolinijnej trasie przebiesv, wywolujace
staly moment zginajgcy na diugoddéi sprezanej belki przyvlizZony do momentu
o zarysie paravolicznym. Przebieg ciegien moze by¢ prosty, zakrzywiony i
zalamary. Prosty przevies ciggna stosuje sig¢ zuzwycza] ze wzgleddw prakty.
cznych ponize] pasa rozcigganego dZwigara, vezposrednio na pasi¢ lub o4
wewngtrz pasa dolnego. Dla jednoprzesiowych belek jest niecelowe prowadze-
nie ciegna na catej diugosci, poniewaz w povlizu toZyska, gizie womenty
zginajgce od oobcigzenia zewnetrznego sg ograniczone, powstaje skomplikowa
ny stan naprezern. konstrukcyjnie i technologicznie najlepsze rozwigzanie
mozna osiggngé jezeli wysokodd belki lub kratownicy jest zmienna w miejscu
zakotwienia ciggien (rys.25).

Konstrukcje stelowe spre¢Zone nalegzy uwazad za ustroje statycznie niewy-
znuczalne ze wzgledu na brak ciagtego kontaktu i mals résnice wspdiezynni-
kéw sprezystodci sktadowych materiatdéw. Ukiady elementéw peinodciennych ro-
zwigzuje si¢ metodg sil, przy czym przy obliczaniu wspdélczymmikdw J W réw-
naniach kanonicznych nalezy brad wyrazy zalezne nie tylko od momentdw zgi-

najgeych, lecz rdéwniez od sit podtuznych i poprzecznych. Jezeli na konst-

D e — - =

b) T T — _M*.%?L.
c). - R

—
9 -
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rukele posa obcigfeniemi rewngtrznyni dziata n sil nadticziowych, to

ukiad rdéwn=’ kanonicznych, z ktdérego moina wyznuczyd wielkoici nadlicziowe

(dles 1 =1, 2, % ... n) s postal:
(S“ Ay +-S12}(2+...S1nhn+ A‘Ip" 0
(6)
. : AY
6;1 i * 6;2 AZ toee- 52n nt Zp = C
5n1 Xy o+ gnz X, 6 ... Sm Xy +Am = 0
< 7 . AN A N GG
Sll’:lf = i 4 />fl K d +\f I i
s o s T B ) 2 G 1

S LG c 2 W.N G, O
A :‘ 1D .+ 1> D o +Z§- ! g
v/ BoJ s A nop 8 6o 8
o [a) 0

gizies ﬂi, Ni’ ;i' :k’ Ter Wy - koleino moment zginajacy, sitas podiuzna
poprzeczna cd sity wogdélnione]
L. =1 1 X, =15
i i ’

5'ik’ inp - prresuni¢cie punktu przylozenia silty Xi w kierunku tej

sily, spowodowane siltg Xk = 1 1 obcigzenien zewngtrznyn;
By G, J, F —nmodul spreiystodci podiuine], voprrzecznej, roment hez -
wiadnodci, pole prrzekroju poprzeczneyo;

5, b =dluzodd prete i1 smerokodd przekroju w odle~vlodci z od
osi onojegtned;

5o~moment statycazny czedcei przekroju odlesgty o wartosd =z

od osi ovojetnej.

- .l
P —g—J;——¥—— . = wepdrezynnik chnsrakteryzujscy koztuit priekroju
e i -
. e

3



43

Zwykle przyjmuje sie Ze wplyw sil poprzecznych na wartedci siutyczne nie-
wyznaczalne jest nieznaczny i nie przekracuza 5 j» wartoscl wysznecioned pray
pominieciu tego wplywu,

- Dla elementéw  kratowych wspdiczynniki sg réwne:

N, W,
gi ~ itk L
K =)
EF

A. ZNi n_oA
lp = - P -

fen]

I

(67)

o
&

Sumowanie przeprowadza si¢ dla wszystkich pretdw kratownicy w  ukiadzie
statycznie riewyznaczalnym.

Pruzyrost AT sily w ciesnie sprezZajacym od obcigzZenia zewngtrzneso okred—
lamy z kanonicznego rdéwnania metody si

f ‘..1I‘L
I

Ay —x -2 X (64)

dla belki

- dla kratownicy

) Lo
Zi VRO B F

gdzie:s ec, , EC - drugocdé ciegna, modul sprezystodei i przekrd] cigsns

C

sprezajaceso.
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r
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Sprawdzenie napr¢Zed normalnych mniejszych od naprezell dopuszcewalnych jest

niewystarczajgce. NalezZy sprawdzil czy nie przekroczono granicy plustycs -

noéci lub wspélezynnika beupiecuzerstwa (=) [:23] :
S +PAD Ut (L) +1}AS> e .
by — - l S
v A
xg
(67)
o~ u - (5 +UAs)e
S+ 3 (
Sd =" : + < Yy
F W

,\
1
D
0

.

o
-
v

(68)

(5 -u)F+ AS Y

Dopuszczalng sile spreZajaca, ustalong z warunku statecznodcl pasa dolneso
przy spre¢zaniu (5), oraz kontrolowang site sprezZajacg (Sk) , uwzsgledniaja-
cg straty opbZnione i dorafne, wyznaczamy ze znanych wzordw

Y xd
S = (Go)
59
W+ F.c.Py
2ja+ 3 -1
. Fo.T :
5= =24 Az —pC + . (70)
k L 5L .
0,95 C 2]+ jo-1
gdzie: Q= —E wspdtezynnik
B« F
c c
6., 6‘(“ Bg0 S, - naprezenie aormaline i wepdezyunik
& T

hezwraczerstwa w widknie #érnyr i del-

nyn belki
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- wiowna Zranica plastycznodedi

k, ¥ - napr¢zenie dopuszesalne lub graniczne stali belki

f% - wspdlezynnik wyboczenlowy pasa dolneso

wepdlezynnik podatnoidci zzkotwienia

b
IS
]

3j - liczba peczkdéw kolejno nacigganych.

y spr¢zajace] pod dziatanien obcligZenia rdéinymi siltami skupio-

Przyrost
nymi dio orosteso okreslia wadr
P
i C(EL—L ) [é; Xt eeax = XX, R )
c 172 n 1772
e (1)
2 J g J
- 2 ¢ i
0 4 [ +
P noF
c
gdzie: Pi = P - silty skupione

%, - odlesgto ¢ od lewej podpory do sity Pi.

2.2.1. Prayrost sity sprezajgcej dla belki o zmiennym przekroju

Przyrost sily sprezajacej pod dziataniem obcigzenia zewngtrznego z uwz-

lednieniem zmiennodci vrzekroju i ciegna wyznaczamy z wzoru
Z

g [(c -e) (& - e’o. 3

v = - > (72)

. ! 4 I3
(c - eo) by - ey (c - eo) N + eo - Cy + 9

Wartodel zginajgcych momnentdw w belce nalezy wyznaczy¢ w przedziatach

1. 0 £ x a

IN

=iy - (5 +as )(

2 2L X & - a
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M=wo- (S + AS)-:— (t-x) —e;_xcostx

gdzie: Mo ~ moment obliczeniowy w danym przekroju od obcigZzenia zewnetrz—
nego;

f, C, €,r © e e; x = odlegtosé osi obojetnej belki od osi

1]
o’ “ox
ciegna (rys. 27) ;
a - dlugosé odcinka o zmiennym przekroju;

A, A, B, B

0! C - wepélczynniki z tablic [27] ;

o’ 7o
& - kat nachylenia osi ciegna (zob.rys.27) ;

23 J EJ
T - max n l F . max (l-— 2 )+ max X
F-F n F F n E F °
(o] o o) C [o

T4

(S+aS) JP

~Te T1(8+88) sinx

Rys.27

Moment bezwladno$ci na odcinku o zmiennej wysokosci przekroju mozemy 2z
dostateczng dokladnoscig wyznaczyé wedlug wzoru

X 75
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gdzie: y - wspbiczynnik zmiany sztywnogci
' ( X )2 X o 201 (
y = (04 + - sin X + 76
a p( a ) 20 a g !
o o 2 (Jpax + 95) ) 4 Jpox
(1)
Jo Jér
_ Inax
X B J
o
34 +d 4 J
g=- ( Jax o - __._%__) (78)
Jo Igr

gdzie: F, Fo - przekréj belki w srodku rozpietosci i nad podporsg

J s J o Jér -~ momenty bezwladnosci w $rodku rozpigtodci, nad podporsg
i w $rodku odcinka o zmiennym przekroju.

2.3. Sztywnodé ustrojéw sprgionych

2.3.1. Ugigcia

W przepisach, normach i literaturze technicznej podaje sig warunek ogra-
piczenia wielko$ci strzalki ugiecia mostéw suwnicy. Warunek ten nie jest
teoretycznie uzasadniony [8] , a spelnienie go prowadzi do powiegkszenia
sztywnosci kosztem zwigkszenia przekrojow. Istotnym argumentem uzasadnia-
jacym taki sposdéb postgpowania jest ograniczenie wystepowania nadmier -
nych drgani ustroju stalowego mostu w czasie eksploatecji suwnicy. 7 tych
wzgleddw w niniejszej pracy przestrzegany jest warunek ograniczenia
ugielé mostéw.

Déwigary sprezZone w zakresie odksztalcert spregystycn sg vardzie] wiot -
kie niz zwykie, poniewaZ majg mniejszg powierzchnig przekroju oraz mniej-
szy moment bezwiadnoéci. W belkach sprezonych w obszarze spre¢zysto-plasty-
cznym, odksztakcenia wzrastajg wolniej niz w zwykiych belkach z uwagi na
usztywniajacy wplyw ciegna. Badania wykazatly, ze do chwili utworzenia sig
przegubu plastycznego rzeczywiste ugigcia sg mniejsze niz w d/wigarze zwy-
klym. Problem wplywu sztywnosci na Konstrukcje jest nadal otwarty i nie zo
stal jeszcze dokladnie zbadany; dlatego w wielu preypadkach ustalenia sg
dogé formalne. Ugigcie tgczne stanowi suma ugied velki niesprgzone] w sta-
nie obcigZonym (fo) orez velki poddanej tylko dziataniu silty w ciggle spree



49

zajgcym

f=1f -1 -Tag & fa0p (79)

gdzie: fs7 fAs - odwrotne ugiecie dZwigara od sit sprezajgcych i przy-

rostu sprezenia w cieggle.

Odwrotne ugiecie dZwigara sitg sprezajacsg So =3 + AS stanowi réwnoczes-
nie dodatkowg rezerwg sztywnosci. Znane sg jednak przypadki, gdzie podczas
uzytkowania konstrukecja, po osiggnieciu calkowitego ugiecia, zmienita ksz-
talt poczatkowej osi geometrycznej i nie pokryta sie z poziomg osig dZwige-
re 1ub kratownicy. W tym przypadku wydaje sie niecelowe gciste przestrzega-
nie normy odnodnie dopuszczalnego ugiecia w granicach

f=1 (—— ¢ L)

600 800

Instrukcja I]A] podaje takze wielkoéci dopuszczalnego ugiecia odwrotne-
g0 W wyniku sprezania, ktére to wymagania ograniczajg w znacznym stopniu
efekt sprezania belki czy tez kratownicy. Wygiecie w wyniku sprezania jJest
obliczane podobnie jak dZwigardw, ktdére sg obcigione momentem Mx = So . C

/rys. 28/ przytozonym w miejscu zamocowania ciegna.

gy — e g-t

. L ,
~ 2\ s Sy
My M,
L a, { L a
D ———
Mx
\ o j
M;
(3]
O
Rys. 28

Wygiecie ku gdérze od sil w ciegnie najprodciej jest wyznaczyl sposobem

Maxwell-Mohra, pomijajgec wpiyw sily poprzeczne]
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gdzie: b1 - moment zginajacy od sity jednostkowe] przylozonej w punk-
cie, ktdérego przemieszczenia poszukuje sig, i dzialajace]
w Kierunku prewemieszczenia;

Fx - moment zginajgcy od obcigzenia zewnetrznego /sily w cig -
gnie SO/
BJ, - sztywnoéé gietna przekroju belki

de - elementarny kgt obrotu

1
y = frsL, ap
e}
M_odx
ag=
EJ
X
M. =8_.c¢
o]

Maksymalne ugiecie wystgpi w polowie rozpietofci

<3
Rt

1 {
T — dls £ < P =1
> X ( 4 0 X 5 )

Po przeksztalceniu otrzymamy odwrotng strzatke ugigcia

02 - 3 cC 2
£ —2 1. 8 .cdx= ° (L -az) (60)
s T J Z °© 25 J 4

a

2.3.1.1. Ugiecie d4wigardw o zmiennym przekroju

Belki o wiekszych rozpietofciach racjonalnie jest projektowaé o przekro-
jach zmiennych na diugos$ci, co pozwala na uzyskanie oszczednosci zuzycia
stali. Sztywnodéé belek o zmiennym przekroju jest nieco mniejsza od sztyw-
nos$ci belek o statym przekroju. “mniejszenie usi¢cin helki w feso typu hel
kach mozna osigengl przez wprowisdzenie wstg¢pnego spregzenin o clqsnem o wy-
sokiej wytrzym-iogci stnali.

Rozpatrzono belke wedlug schem:stu /rys. 254/ o 2miennej wyrokodci h

n4 ocfcinku a.
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Belki wstepnie sprezone o zmiennym przekroju sg konstrukejami $ciskanymi
mimoérodowo i jednoczednie zginanymi poprzecznie, jednokroitnie statycznie
niewyznaczalnymi. Na odcinku “a" wielkodé sity Sciskajacej /rys. 27/ wyno-
8i

Sy =(s+ A3) cos x

gdzie: 0(1 - kgt pochylenia ciegna nz odcinku “a"

S, - skladowa pozioma wypadkowej T.

1
NMaksymalne ugiecie wstepnie sprezonej belki w /drodku rozpietodei/ sklaga
sie:

- z ugig¢cia od zewnetrznego obcigzenia Yp,

- odwrotnego ugiecia od pionowych V1 i poziomych S1 N
sit wstepnie spre¢zajgeych Ymn,

- dodatkowego ugiecia od $ciskajgeych sik S1 wstepnego napre¢zenia odksz -
tatcajgcego o$ belki Yn.

Ugiecie Yp, YMN' Y wyznaczamy sposobem Mohra
?

n

r a l,/2 1
M, M f M, ¥
Y =2 —_—P 4x —_—t B | @x
P | o EJ, a E J ]
» M, L &2 M M ]
b s Am
YPN = 2 . 1_MN dx + —L MN ax (81)
' EJ EJ
_ O x a -+

[ M, M. M, M
Y, =2 N uxs — N 4z
EJ EJ
X
Lo o
gdzie: M1 i Mp - rzedne wykresdéw momentdéw zginajacych od jednostkowe]

sity P przytozZonej w srodku rozpiétoéci

n
MMNl‘qMN - rzedne wykresdéw momentdéw zginajgcych od poziomych i
pionowych skiadowych si wstepnego spregzenia

.7
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1

n

o i Mg - rzedne wykreséw momentdéw zginajgcych os sil wstep-
nie sprezajacych powodujgcych odksztaXcenie osi
belki

Jx - zmienny moment bezwladno$ci na odcinku a
Jwzdér 15/ .

Ugiecie w Srodku rozpietogei od sity P przy uwzglednieniu wstepnego sp-
rezenia jest réwne

¢ o280
L
Dla dwéch sitx P w rozstawie b < L a
2 2
3
mamy : Yy = BL°
p EJ
P = 0,02083 + 0,1665 o .o
= 0,08 167 n° - 0,125 n° 66 2
kp1—,33 + Q04 7n-—,5n0+0,0 ncl.o-no
o = Jnax = Yo ne 2 g - b
o B ¢ o {
o}
gdzie: Py - wspdétcazynniki ugiecia zalezne o¢ diugogci odcinka 2
i stosunku momentdw
.
Tpaxt  Jepr g, [e9] .
Obcigzenia o sit wstepnie spr¢zajgeych (v, S) wywolujg w kKazdym przek -

roju zginajgce momenty L‘N i poziome sity () sruylozone w o froiku ciez
kodci tego przekroju. Obliczajge wartodei HﬁN i M#% J/wzory 82/ otrzymamy
wartofci ugigcia odwrotnego of¢ pionowych 1 poziomych sit wstepnego spre-

zenia

=
i

J
mnax
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gdzie: P
Z=(!’1 - en)w2 -e, - €,
Y, = 0,530 & n° - 0,1667 n° + 0,125
2
S, = (0,05 o, + 0,1667) n
f1, f2, e, e; - mimodrodowo przytozona sita wstepnie sprezajgca
/rys. 27/
oraz , _
MN = 8, pr dla o L£Lx <a
MN = 32 pr dla a gx (—L—
Y = Y sin x|
Px p 1
pr - krzywe ugiecia przedstawiajgce sinusoide o amplitudzie A = Yp
Y =Y -Y -Y

YN - dodatkowe ugiecie belki od poziomych sil wstepnego sprezenia powo-
dujacych odksztalcenie osi Tbelki.

Wielkod$é maksymalnego dodatkowego ugigcia belki od sit S

- S1 62
Y,=Y ————
N P /L
E Jmax

gdzie: //4: 0,00269 .ao + 0,60465 + 0,10970

So
gdzie = > 1,0

S1 cos%
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Dla znalezienia ugiecia YN. nalezy wpierw znaleZé ugigcie belki od wstep-

nego sprezenia
_ - s, £°

1
Y = —_
v mwegy H (82)

max

Sumaryczne ugiecie belki jest rdéwne

2 2
2 s, £ - S,
_ pé ] 1
Ymax—Yp-YMN_YN— E J ‘P E J Z+Yp B J /u
max max
- 1 3 2 v 2 -
Y pas - (P(,Lf—S16-Z+YPS1£Ju,)_
EF° . K .$
2 2

= - . 4MpLP(1+t/1,)-tz EF_K

(1 + tp) + t”u,z] < [Y] (83)

(89)
@ - wspélermynniki zalezne od symetrii A = 2

Na rysunkach 29, 30, 31, 32 przedstawiono zaleznoéé maksymalnego ugiecia

fmax od powierzchni przekroju /w Srodku rozpiegtofci/ obcigzZenia zewne -

trznego P, sily sprezajacej S, wspbiczynnika symetrii A oraz parambtru
n= a . tloZna wysungé wniosek, 2Ze przy rdéznych powierzchniach prze-

kroju, ~ugigcia belek wstepnie sprezonych o zmiennym prrzekroju sg mniejsze
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od ugieé zwyklych symetrycznych belek tego samego typu.

4o

\

25

<

30

X

N

fuax [M] — e

25 \ <
N
° 20 40 o 8o 100
S.Plton] —e—r
Rys.29

=Y
nax

obliczone =z

Na rysunku 30 przedstawiono krzywe zmiany ugieé fmax

warunku, 2e naprezenie w skrajnych widknach belki zwyklej i wstepnie spre-
zonej jest réwne dopuszczalnemu.

40 \
35 i\\\
NEANAN
E A
g R | 5
g 25 N []
o« 4 N -
\
0 \\ \\
50 100 150 200 300 koo
Flf]
Rys. 30

7 wykreséw widadé, e przy jednakowych ugieciach dla tej sanej rozpietosei
i przy obcigzeniu zewnetrznym, zwykte symetryczne ovelki o zmiemnym przek -
roju /rys. 30 krzywe 3 /, a takze belki o stalym przekroju /rys. 30 krzy-
wa 2/ powinny mieé powierzchnie poprzecznego przekroju nieco wieksza niz
wstepnie sprezone belki o asymetrycznym zmiennym przekroju /rys. 30 krzywa

1/.
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Przen zwigksvenie odeinka "o /rye.32/ ~wigksoua sig ugigeie Yp i odwrotne
ugi¢cie celkl o  si:x wstig¢pneso sprezerisa.

2y /

o //

e /p. chnst

fmaxfom] o

2 /|

123 139 tse o tW 187
Ah

Rys. 31

W rezultacie ze zwig¢kszeniem "2" wzrasta nieznacznie ugiecie sumaryczne.
Ze zmniejszeniem natoaiast wartofci sii wstepnego sprezenia S /rys. 29/
sumaryczne ugiecie zwigksza sig¢ w sposdét widoeczny.

T

P S, F=const, //

v
111

008 0.6 azh 032 Céo

n$ ——

Rys.32

7 rys. 31 wynike, 2e dla ntatej wartodci P wielkoédé ugiecia wstepnie
sprezonej nelki zwiekszua si¢ wras ze wzrostem wspéiczynnika asymetrii A,
itmiecie wratownicy jednoprz¢stowej w przypacdku umieszczenia ciegna ponize]
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oei pasa dolnego przy jednoetapowym naciggu okresla wzdr

n, N4
g —2 11 )

EF,
i

Sity w precie Ni od 3 = ' wyznaczamy zastepujac moment dziatajgecy na pret
‘DZ parg sil przytozonych do wezta "3 i 6" /rys. 32a/

S . e 1
R, = R, = = . e
3 6

LDZ LDZ
i
s 3 - 6 ‘
Rs Rel 1p |
¥ A

S ——»

7 przeprowadzonych rozwazari wynika, 2e przez spre¢zenie konstrukcjii uzysku-
je sie:

- znaczne wzgledne podwyzszenie sztywnodci elementu,

- mniejsze ugigcia od dopuszczalnych pomimo stosowania bardziej smukiych
elementdw,

- moznogé¢ stosowania dZwigardw o nizszych wysokodciach ustroju /przy cazym
warunek sztywnodci konstrukeji jest speiniony/.

2.3.2. Sztywnodd déwigardw dwuteowych

i"etode doboru ceometrycznych parametrdw stalowej velki z jednokrotnym
wstepnym sprezeniem przy danym stosunku sztywnofci mozna przedstawié naste-
pujaco:
Przyjmujemy liniows zalezno$é grubodeci dcianki "® " o wysokofei velki
" h“

n = h = const.

ér
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Przy projektowaniu belek o wigkszej wysokosci h> 2,0 m wychodzimy ze zmie-
nnej zaleznosci grubosdci sScianki od jej wysokosci

é;r =0 h

gdzie wspSliczynnik proporcjonalnodci

Sztywnoscia naprezonej belki nazywamy stosunek ugieé Dbelki zwyklej (fg

do sprezonej (fs) 0 symetrycznym przekroju przy zachowaniu wspéiczynni-
ka asymetrii

A= 1 = = 1 (86)

oraz geometryczne) charakterystyki belki

F
m = sr = 0,50 (87)
F

gdzie:
Fér - powierzchnia przekroju dcianki érodnika

F = F1 +F, o+ Fér ~ calkowity przekroj beiki /rys. 33/

w{, W, - wskaZnii wytrzymatodci belki.

o
L
1 L :
£

Rys. 33 e

- &
051 1 a5t ‘T ol E
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Dlugodé spresonego cilegna przyjeto réwne rozpigtosci belki; ciggno Jest
0 przekroju statym.

Wprowadzamy oznaczenia

fso ugiecie belki wstepnie sprgiaone]

uvgiecie belki od wat¢pnego sprezZenia i od przyros-
tu sity sprezajgce]

]
[}
e"b

i

]
o
=i
1

powierzchnia przekroju symetrycznego i asymetryczne-
go dwuteownika oraz srodnika belki

odlegloddé érodka ciegzkodel przekroju

rF
N
]

b4 - ugigcie belki niesprezonej asymetrycznego przekroju
dwuteowego A £

f - ugigcie dwuteownika symetrycznego posiadajacego
przekréj taki sam Jak asymetryczny.

Moment bezwladnodci symetrycznego (J) i asymetrycznego dwuteownika
(3) Jest réwny

2
Fo . n p2 6 A-m(a+1)

12 6 (a+1) ?

“
i

Stosunek sztywnosdcl asymetrycznego dwuteownika wynosi

£, J ) Pon6A-mn(a+1)?
6 T T iRaaen? (e
Wartodci m 1 A zwiazane ss nastepujace réwnowartoscia [7]
m = _ 2 0%»

gdzie:"P: - stosunek powierzchni péiki doinej do caiej powie -

rzchni przekroju asymetrycznego.
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Rysunek 34 przedstawia wyKres parametroéw fo oraz A, 7 tego Yysunku
b"
o
wynika, 2e wraz ze zmniejszeniem wspdéiczynnika asymetrii przekroju A i
wspo6iezynnika y sztywnodéé déwigara sie zwigksza. Ugiecie od sily wstepnie

{.00

N

4

~
\\\ NS
[+ \ '_ e
N \; 2/
e \ N
\V.o T~
A= S
4] h‘
1 (X} 2.0 25 3.0

sprezajacej i przyrostu sprezenia jest rdéwne

.S .p8.n, . L2
BN (59

f + f =
s @ Tes 8EJ

Ugiecie belki niespreZone]od obcigzenia zewnetrznego wynosi

2
f = M.t ; (9
° 8E J
wéwczas mamy f, + fas _ n, .8 .A. h, (92)
£ M

o

oraz dla naprezeri optymalnych [1]

n, Sp = n, . S +4S =xy—ﬁ—- (93)

AYF . m ., n .

CTk .n A+ 1
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C- VTEA_m(A+1)]

(99
3 (& + 1)

Podstawiajac wartodci (94) do réwnania (92) otrzymamy

£, + Tas 38 (A-1)
- (99
f, (r+1) [3A—m(A+1)]

gdzie: obliczeniowy moment zginajscy

sita wstepnego sprezenia

sita przyrostu sprezenia

- wspblezynnik przecigzenia od obcisgZenia zewngtrznego

k -~ obliczeniowa wytrzymalodé materialu.

>3
|2
[}

Na podstawie réwnania (89) i (95) wykonano wykres /rys. 35/

dla Y= 0 /przekréj teowy/ iW = 0,25. Z powyzszego wykresu wynika, ze
odpowiednie ugigecie od wstepnego sprezenia 1 sity przyrostu spre¢zenia be -
dzie tym wieksze, im wicksza jest warto$é wspébiczynnika asymetrii 4 1
mniejsza wartodé wspélczynnnika ¥,

1.00 p—

- B

0.5¢ //
A
025 1///
-l
i 5 2.0 2.5 30
A ——
Rys.35

Na rysunku 36, dla przypadku czystego zginania, przedstawiono wykres wzgle-
dnej sztywnoscl wstepnie sprezonej belki stalowe] z uwzglednieniem wygiecia
odwrotnego od wstepnie sprezajgce] sity S i przyrostu sity sprezajacej
AS. Przyjeto, Ze powierzchnia wstepnie sprezonej belki (F? réwna jest
przekrojowi belki zwyktej Fo.
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7 wykresu podanego na rys. 36 mozna wywnioskowad, ze dla zwiekszenia szty
wnosci wstepnie sprezonych dswigaréw naleszy maksymalnie zmniejszyé pas
dolny asymetrycznego dwuteownika. Najbardziej istotny jest wpiyw wstepne-
&0 naprezenia dla przekrojéw teowych /VY=0 /.

2. —
o

T~

-

/

fo
fo - (st fas
')

Q

5

/
/

Rys.36

W dalszym cisgu analizy sztywnoéci dZwigara mozemy rozwazyé zagadnie-
nie ekonomicznogci. Oznaczajge koszt belki wartoscig 0, oraz oszczednofei
stali w zalezZnosci od sumarycznego cigszaru Oc mozemy napisadé zaleznosé

_ K (o - 1)
E K, (+9
0 =14+ Jdek (-1

Yox, (a+ ) (0¢)

=

Dla belek skrzynkowych oszczedno$é wstepnie sprezonych belek w pordwna -
niu do zwyklych przedstawié mozna nastepujacym wzorem [Zﬂ

L (P, .y +6) +LJF.f

L(F,, -y + Gp) )
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F -(r. - n¥F
0 = rALA (S 7") . 100 %

FZW

gdzie: K - wytrzymato$é na zginanie stali i ciegna

H

;x; ~ ciezar wlasciwy stali i ciegna

; L -~ rozpietosé i dlugosé ciegna sprezajacego
A; C - wspbiczynnik z wzoru 98

€ -~ wspéiczynnik przeliczeniowy kosztéw sprezone]
i niesprezZonej belki

E; E - wspllczynnik podtuznej sprefystosdci stali i cig -
gna. sprezajacego
Fs; Fc;FZW" przekréj belki sprezonej, ciggna sprezajgcego i
belki zwyklej
7 - wspbkczynnik uwzgledniajgcy 4-krotnie wicksze ko=
gzty ciegna
G_~ ciegzar pomostu.

Na rysunku 37 przedstawiono wykres wplywu wspéiczynnika

EK

/bz c (dla £ = D na koszty i ciezar wste¢pnie sprezZone]
E K E

(] [+

belki.

N
o

cigiar

P

05262070 Yyt
\
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v
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%
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__EAc
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Z wykresu /rys. 37/ wynika, ze dla A = 1,5 # 2,0 1 Sredniego W = 4,5
oszczednoéé na ciezarze ksztattuje sie w granicach 16 %, natomiast w
odniesieniu do kosztéw wykonania 12 %, a dla belek skrzynkowych odpowied -
nio 20% oraz 12 %.

W tablicy 4 przedstawiono wplyw zmiany grubofci $cianki $rodnika belki
na optymalne parametry symetrycznych przekrojéw dwuteowych przy obliczeniu
ich na wytrzymatoéé i sztywnosé na podstawie badan C.A. Cytowicza i E.J.
Warenika /kolumna 4/ [7].

Tablica 4
Wyniki wpiywu zmienno$ci grubos$ci srodnika
belki na parametr wytrzymatosci i sztywnosdci.
Zmienno$é
h
rubosci D = ——m— J =P V (y‘ = const.
grodnika d.'ér sr h &T
1 2 3 4
wytrzymatoéé 0= ——t— m= — m=—
2 5 4
sztywnogé n = —— m= —b o= 1
4 7

Przeprowadzajgsc rozwazania dotyczace sztywnosci beiek stalowych moZna
dojéé do wniosku, ze przy zmnie)szeniu wspdélczynnika asymetrii z A = 2,0
do A = 1,75 sztywnos$é wstepnie sprezonych belek zwigksza sig¢ do 10 & 17 %y
natomiast przy zmniejszeniu A do wartosci A = 1,50 sztywnos¢ belki wzrasta
od 25 + 40 %.

W przypadku mostéw suwnicowych, dla Ktérych sztywnosé diwigardéw ma duze
zmaczenie i uwarunkowana jest przepisami normowymi, wielkodé asymetryczne-
go przekroju zaleca sie przyjmowad réwng A = 1,50. Ogélnie nalezy stwier -
dz1é, ze sztywnosé gietna sprezonych belek peklnosciennych jednoprzesiowych

swobodnie podpartych jest nizsza od belek zwykiych o 2V & 40 %.

2.4. Statecznoscé

Ogélna statecznosé sprezonych diwigarow, podobnie jak niesprezonych,
jest zapewniona przez elementy ograniczajace, jak zebra, naktadki, podcig-
gi 1tp. Déwigary sprezone mogg utracié swojg statecznosé takze podczas ich
budowy /wytwarzania/ jezell sprezenie zostanie wykonane przed wbudowaniem
dfwigara w konstrukcje. DZwigar powinien byé wzdiuz swoje] drugosci zwigza:
ny z ciggnem w szeregu punktach, wobec czego do obliczed przyjmujemy, ze
ciegno na catej swej dtugosci jest polaczone z dZwigarem. To polgczenie za-
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pewnia wspdélne przesuniecie dZwigara i cigegna w kierunku poprzecznym, jed-
nak nie zabezpiecza obustronnego przesuniecia w kierunku pod+uznym.
Praktyczng metode badania statecznosci wstepnie spre¢Zonych dzwigardw

opracowal Gemmerling [1ﬂ w oparciu o ogélng teorie statecznosci wybocze-
niowej W. Z. Wiasowa [:3:] . Wtasow rozpatrujgc zagadnienie pretéw spreys-—
tych, przyjat, Ze przekrdj pierwotnie ptaski przestaje byé praskim po przy-
Yozeniu momentu gngcego i ulega deplanac)i /spaczeniu/ przy zachowaniu je-
dnak staYosci ksztaltu przekroju poprzecznego /hipoteza sztywnego konturulf.
Krytyczng sile w ciggnie przy utracie statecznosci przez skrecanie wyzna -
czauwy 2z Wzoru

gr2 B
Jea + GJ
—[2_ s
Nyr 5 i) T (99)
r° -x -y + X v, o+ — x,
P v v Jx Jy
gdzie: Jx' Jy, Jea s Jd - momenty bezwiadnosci, wycinkowy i skrecajg-
cy moment bezwiadnos$ci
b i y. - wspéirzedne potozZenia elementéw sprezajg -
y v
cych wzgledem gléwnych centralnych osa
przekroju belki
JX + d
rp = 2y charakterystyka przekroju cienkogciennego
k preta
Ux = j(xz + y2) ydarF
(100)
F
2 2
Uy = j(x + ¥ ) xdF

F

X, y -~ wspéirzedne przekroju w odniesieniu do osi gtéwnej. Przyjeto, ze
przy przegubowo zamocowanych koricach beLki jej linia ugiecia w chwili utra-
ty statecznosci bedzie sinusoida:

P, = P sin ——
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gdzie: ‘Po - kgt skrecania przekroju w srodku rozpietosci pretal,

Mianownik rdéwnania (99) moze przy pewnych wartosciach x, i Y, wiekszych
od kK, 1 Ky mieé wartos¢ réwna zeru, wéwczas sila krytyczna bedzie nieskon-
czenie wlelka., Przez przyréwnanie mianownika do zera otrzymamy réwnanie
kota. W ciggnach, ktére lezZs na obwodzie tego kola lub na zewngirz tego
kota, nie wystgpi 2zadna utrata statecznodci dzwigara w wyniku sprezania.
Dotyczy to wyprowadzonego przez W.Z. Wiasowa kota statecznosci z rzednymi
k k_ i o promieniu R:

x? Ty
Y Uy 2 2 2 2
k = - Y ; kK = —2a—— ; R = k + kK + ¢ 101
X
2 Jy y 24, x y p

U4rata statecznosci dZwigare jest tylko mozliwa, gdy ciggno znajduje sig
wewngtrz kota statecznosci. Najmniejsza sita krytyczna powstanie jezeli
cregno znajdzie si¢ w punkcie

¥ tyn przypadku wielkos$é krytycznej sily:
2
-
gt E Jo + GJg
xr T (102)
r2 + k2 + k2
X y

W niesymetrycznym dwuteowym przekroju /rys. 38b/ wartodéci przekro-
jowe sg nastepujace

¥ F
p1=—i—-— =0,5; po= ——=0,1; b _ 50

Fér Fér

Na rysunku %8 przedstawiono przebieg wielkosci krytycznych sil sprezajg -
cych N, dia réznych wartosci c/h. Najmniejsza krytyczna sila sprezajgca
powstaje gdy Yy = Ky = 0,25 h; sita sprezajgca osigga sSwg najwigkszg war -
toéé, 2dy ciegno znajduje sie na krawedzi koXa statecznodci /rys. 58b/
Uwzglednienie statecznosci jest niekonieczne, jezeli odleglosc ciegna od
érodka ciezkosci dZwigara ma wartosc

174y X the —E—— I (103
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Dla niesymetrycznego przekroju dwuteowego obowiazuje

Uy = (9 + T By * I s (h-n) +

4
+ ———gér4' h1 + Jér . <h _4h1) (104)

gdzie: dg1? Jy1, sz i Jyz - momenty bezwtadnosci paséw F1 i F2

w odniesieniu do gtéwnej osi 0,10

%
“ 3
2 d1 B
J 4 = F1 h1; J1 = ——————
* Y 12 (105)
3
2  Sa b

dla X, = Yy = O, gdy ciegno znajduje sig¢ w Srodku ciezkosdci przekroju, ma-

oy
2
N = JUE Jeo + GJS (106)
kr 2 2 2
12 2 ¥

14

3';1,‘2

025

=o

).~ wielk 3¢ sity krytyene] w ciggnic
b).- preri- §j dxwigara 1 koto statecznodci

Rys. 38



[5Ys}

2.5. Nognosé

Mosty suwnicowe charakteryzujg sie zmiennodécig standw obcigzerd wywoluis-
cych ciagte zmiany navrezen w przekroiacr. Wykorzystanie w peini tych na -
prezeri pozwala na uzyskanie zwiekszonei nodnosci dZwigara, ograniczone ije-

8t jednak z uwagi na:

a - wielko$é naprezeri w przekrojach dZwigara
b - konieczno$é zapewnienia statecznosci
¢ - dopuszczalne ugiecia dZwigara.

W dfwigarach sprezonych w odréznieniu od dZwigardw niesprezonych powstaje
od sprezenia ciegna na odcinku miedzy punktami zakotwiend staty moment

3 . c¢. Natomiast przy obcigzeniu momentem zginaiacym od obciazenia rucho-
mego Mo powsta ig naprezenia niejednakowe na dtrugosSci dZwigara, tzn. nie
w przekroju Srodkowym belki, co w konsekwencji obniza nosnos$é déwigara, a
tym samym i1 efekt sprezenia.

Réwniez koniecznosé zapewnienia statecznosci dZwigara ogranicza wielkosé
momentu sprezajgcego S . c. Jezeli mimo$rdd sity sprezajscej "c" ograni -
czony jest wzgledami konstrukcyinymi, to nalezatoby stosowaé duze sity
sprezajace S , ograniczone jednak z uwagi na mozliwos$é utraty stateczno-
Sci ptaskiej postaci zgiecia elementu., Sita sprezajgca ograniczona jest
réwniez normows wielkoScig dopuszczalnego ugiecia ze wzgledbdw eksploata ~
cyinych suwnic, poniewaz ugiecie ku gdrze moze utrudnié ruchy jazdy wézka

i mostu.

a - Ustalenie nosno$ci dZwieara z warunku naprezer dopuszczalnych /lub gra-
nicznych/.
Naprezenia w widknac» skrainyc: sa réwne:

S S . oc n, M

6‘; - _ [e] + [o] _ [o] é k
F W Y4 (107)
5 S . ¢ n, M
éii - - o) _ o + 2_o < x
F Wd Wd
gdzie:
3 = n, S + S
o 1 (108)
Y
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c 1
przy czym AS =% P dle ciegna prostego § = A ( >— +a)
2 J E J
cf o+ H— g

Dla strefy gérnej (G'g) mamy :

1
-
I
|
dﬁ
w
+
__:3
]
o
!
lav}
—~
f }m
!
t:
=1
o)
=
—

+
P W W 4w
g g g
n, b
glzie: R = § - £ ¢ + 2
F v, 4wy (109)
n
n, S 18
X 1 o
oraz P = - +
(® R F R W R (110)

Dla pasa dolnego mamy:

P, = - -
@ R FR R W (111)

» (112)
N=2 Pg ~ nos$nosé dZwigara

gdzte: S, A8, Wg o Wg» By c, F - oznaczenia jak w rozdziale 2.2.

n; n,- wspbtczynniki przecigzenia.

b - warunek statecznosci

Sprawdzenie statecznosci Srodnika w polowie rozpietodci i w polu przy-
podporowym oraz plaskiei postaci zgigcia przeprowadza si¢ jak dla zwykiych
konstrukcii stalowych. Wspbiczynnik pewnosci n dla naprezed granicznych
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nie powinien przekraczaé wartosci 1,1 gdy wystepuja tylko naprezenia no-

rmalne i styczne:

n = 6’ >1,1, Gkr= kt'so
1
7 kr
n = —z——-—> 1,1 Gkr = kn . 60
Gkr
n o= - gdy wystepujg zaréwno duze naprezenia
normalne i styczne
v 6,2 + 322 Y
2 2
6 - —I E - 189,8 (—120&
° 12 (1 -u)A b (13)

gdzie: 61 - stosunek naprezen skrajnych
g - grubosé Srodnika
k,, k - wspbiczynniki

t’ n

¢ - warunek ugiecia

Poniewaz konstrukcja zasadnicza bedzie spezana przed wbudowaniem i ob-

cigzeniem wobec tego

t(s+ as)<g f,

f (s + as)= 5+ ad)c (82—4a2) (119)
8 BEJ
skad -f(s + as) . 5.E
S+ AS =
¢ (47 - 49

Mozna przyjaé w przeliczeniu, ze straty doraZzne i opbZnione wynoszg ~ 7%;
wowczas 8S=7% (5+ A5)
-f(s8 + as) .8E]

oraz o _ - 0,07 (8 + A3 115
; 0(1,2 - 4a2) (s 5 ( )
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Moment zginajacy winien byé obliczony z warunku dopuszczalnej strzatki
ugigeia

fo - ugiecie od obcigzenia zewngtrznego

M Ll
f = _QPL____ )
o 0B d (11¢)
" _ fo . 10EJ Mo
norm {2 glzie M . =
ny. n,

ny . 0, . fo . 10EJ
o 2K (117)

Obciazenie na jedno koto wynosi

o
®
ke
N~

—_— 3 — —X —
M_ =M —M,Mr_ZP(X 7 7

I
b= 5 - (118)

stgd udéwig suwnicy N = 4 P - G (119)

gdzie: Mr - moment zginajgcy od obcigZenia ruchomego

Mo - moment calkowity od obcigzenia pionowego
Mg - moment od cigzaru wtasnego
Mnorm - moment catkowity od obcigzenia pionowego z uwzglednieniem

wspblezynnikéw n

G - ciezar wézka.

Wzaiemy stosunek wzrostu udfwigu i momentu zgina jacego okres$la zaleznosé

L

a
N (120)
M

n - —8B__

m M



gdzie: Nspr; MSp - nosnoéé i moment zginaigcy konstrukeii sprezonej.

W powyzszej pracy nie analizowano zagadnienia wplywu sprezania na cze -
sto$é drgan wiasnych konstrukcii. Badania wykazatly [2] , Ze wzrost sity
sprezajace powoduje obnizenie podstawowei czestosci drgar wiasnych dZwiga-
ra. Wplyw ten jednak jest nieznaczny i w zwigzku z tym nie zapewnia mozli-
wosei regulacii w szerszym zakresie czestosci drgan wlasnych dZwigara.

Wspbéiczynnik dynamiczny ustalony dla przekroiu grodkowego dfwigara nie
odbiega od odpowiednich wartosci odnoszacych sie do dZwigara niesvorezonego.

Jak wynika z przeprowadzonych szczegblowych obliczeri, ktérych wyniki zo-
staty zawarte w tablicy 10, wzrost nodnosci poszczeszdlnych ustroidw jest mo-
2liwy w granicach 200 % . Ograniczenie no$nosci wynika z warunku dopuszczalk
nego ugiecia zaréwno w stanie svrezania jak i eksploatacii.



3. BADANIA MODELOWE

3.1. Wprowadzenie w problematyke badar

Wykonane badania na modelach miaty na celu okre$lenie na drodze ekspery
mentalnej wplywu sprezania dZzwigaréw na sztywnosé i nosnosé ustroiu. Przed
przystapieniem do ustalenia programu badar przeanalizowano sposéb przepro-
wadzenia préb z uwzglednieniem mozliwodci technicznych, aparaturowych
i finansowychw, jakima mégl dysponowaé autor. Uzyskanie na drodze ekspery -
mentalnej materiatu, na podstawie ktérego datoby sie opracowadé wnioski mo-
gace znaleZé szersze praktyczne znaczenie w budowie mostéw suwnicowych,
wskazywato na koniecznodé przeprowadzenia badar na wielu modelach. Wynika-
to to z uwagi na stosowanie w przemysle réinych rozwigzad konstrukey jnych
mostdéw, a to przede wszystkim blachownicowych, skrzynkowyc» i kratownico -
wyeh. Wykonane modele doswiadczalne wymagaly doktadnych obliczer i opraco-
wan konstrukcyinych ze wzgledu na przylozone duze silty sprezajgce mogace
spowodowaé awarie modelu.

Zdecydowano si¢ na wykonanie pieciu modeli mostéw oznaczonych symbolem
A, B, C, Di E +typu kratowego blachownicowego, bezkrzyzulcowego oraz skrg-
nkowego ¢ dwéch wariantach ustawienia szyny jezdnej. Modelew skali 1:10 wye
konano bardzo precyzyjnie ze stali St35Y;, szczegblnie w przypadku mostu
typu kratowego (A) i blachownicowego o przeponach ramowych (B), gdzie za -
chowano $cistg geometryczng, obcigZeniows i modutowsa skale¢ modelowg wszy-
stkich przekrojéw mostu. Dalsze trzy modele posiadaty zwiekszona grubodé
elementdw przekrojowych w skali 1:5 z uwagi na technologiczne trudnosci
przy taczeniu blach /deformacii blach podczas spawania/.

Stosunkowo krétki okres badar nie pozwolil na ujecie wpiywu relaksacii
naprezen w ciggnach sprezajgcych.

Pomiary przemieszczer statycznych pionowyc» i poziomych przeprowadzono
zaréwno na elemencie niesprezonym jak i sprezonym, co byto wskazane z uwa-
gi na przeprowadzenie analizy poréwnawczei sztywnoSci mostéw oraz wycigsmie-
cie prawidlowych wnioskéw.

3.72. Kryteria podobieristwa modelowego

Wiadomym ijest, Ze znaczna cze<é pomiaréw odbywa sie nie na obiektac
rzeczywistycr, lecz na ic» modelach, wobec czego zackodzi potrzeba poznania
zasad, wedtug ktéryc: mozemy przenosié wyniki otrzymane z modelu na obielt
rzeczywisty. Zasady te podaje teoria podobieristwa,ktdéra jest podstawg badas
zjawisk vodobnycr do siebie, a w szczegdlnosci badar modelowyeh. fkale, ti.

stosunki jednoimiennyc» wielkosci, oznaczmy literg "K" i nazwiimy stnlyr:
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podobienistwa. Jezeli np. rozpatrujemy dwa ziawiska w obiekcie (0) i w mo -
delu (m) to skals odpowiednich wymiaréw liniowych jest 17]

@) =
K1=-—(—L:)_o_

i podobnie skale innych wielkoSci, jak np.: skala sit X_, skala moduléw
Younga Kp itp. Dla réznych wielkos$ci beda na og6t rézne wartosci skal. Nie
wszystkie skale jednoczesnie mozna obieraé dowolnie. ZaleznoSci jakie pow i
nny speiniaé skale poszczegélnych wielkodci wynikaja z tzw. kryteriéw podo-
bieristwa, ktdére mozna okre$lié za pomocs réwnaxk opisujgeych badane zijawis-
ko lub za pomocg analizy wymiarowej.

W niniejszej pracy opartc si¢ na kryterium opisujacym badane zjawisko -~ to
znaczy, okreslono podobieristwo za pomocg réwnar wytrzymatosci materialdw i
teorii sprezystosei.

W rozpatrywanym przypadku dla kilku modeli nie udalo sie zachowaé gcis-—
tego podobieristwa modelowego ze wzgledéw czysto technicznyeh /trudnoseci s
czenia i ujemne wpiywy naprezen spawalniczych/.

Ugiecie belki wolnopodpartej mozemy wyznaczyé na podstawie wzoru

3
fo —287 (121)
o EJ
gdzie: O ~ wspbtczynnik zalezny od sposobu obcigzenia dla obiektu.
3
Mamy wiec £ = Po Lo
o~ 5 g (122)
o o
3
Pm tm
oraz dla modelu fm = T (1 23)
m m
zatem 3
fm ~ Pm . Em . E0 . Jo
- 3
£, 1S SEAN T
czyli Ko - KL3
- - —p
Ke=Ky="77 — (124)
E °7J
3
gdzie: P L E
K = n H K(,3 = n H = ) =13
D P L3 S E
o o) o
J
__— m
Ey hj
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u
Ugigcie rzeczywiste jest réwne u, = - ;
gdzie: up - ugiecie pomierzone na modelu.

Dla elementéw zginanych wystarczy.speinienie warunku

1, =1, (125)
J
przy czym i, = —Bx . iy = S\ A
J J
ox oy
gdzie: Jm s Jm& - moment bezwladnofci modelu wzgledem osi x i y,
x
Jo H Jo - moment bezwiadnofci obiektu wzgledem osi x i y.
x y

Dla konsirukc}i sprezonej, stals podobierstwa Ku obliczamy podobnie. Ugie-
cie lgczne stanowi sume ugieé belki niespreionej w stanie obcigonym oraz
belki poddane] tylko dzialaniu sily So ciegnie sprezajgcym. Wychodzge
z zaleznosci:

t=f -t (S+ As)gt (126)
8 ¢ 2
)] 0 o ( o )
b4 = - - a
o [¢] 127
2 Eo Jo 4 ( )
S c
(® o m
e —m — {2 _ a2
' 7T T g (—=— ®n) (29
n “m 4
2
8) Lm 2
f( Som .oy ( it am) E J,
®
fo 62
[s) 2
So.co( -ao)Eme
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S Lmz 2
On - © > 7 -2,
K, = —& 0 4 A
¥ S . ¢
[o] (o) Loz 2
- a
4 o
Jm
K, =13 K, =
E ’ J J
o
otrzymamy 2
Ky - KU
K, = K = ———————
£ = Tua (129)
KE . KJ
U
i podobnie jak dla elementu niesprgzonego Uo = —H @30)
K
u

Zaleznosé iy = iy oznacza, Ze stosunek momentéw bezwladnosci przekrojéw w
uktadzie rzeczywistym i modelowym wzgledem obu osi giéwnych musi byé taki
sam /staty/, a przekroje pretéw modelu mogs nie zalezeé od podziatki diu~
godci ani od materiatu, z ktérego wykonano model [}ﬂ .

Biorac pod uwage, Ze przemieszczenia, pochodzgce od silty poprzecznej i mo-
mentu skrecajgcego sg w ogéle znikomo mate w pordéwnaniu z przemieszczenia-
mi pochodzgecymi od momentu zginajacego, oraz Ze niewielkie biedy wskutek
modelowania nie speiniajscego warunkéw dla wpiywu sily poprzecznej i momen—
tu skrecajgcego maje znaki przeciwne, dochodzimy do wniosku, Ze w przypad -
kach dominujgcego wpiywu momentu zginajacego model jest praktycznie dosta-
tecznie dokiadny gdy speilniony jest warunek ix = iy réwnosci skal dla momen-
tdéw bezwiadnosci.

3.3. Program i przebieg badard

Poszczegblne modele doswiadczalne poddane zostaly obciazeniom statycaznym.
Pomiary ugieé mostu przeprowadzono trzykrotnie zaréwno na konstrukcji niesp-
rezonej jak i sprezonej, dokonujac odczytdw czujnikami zegarowymi o doklad-
nosci 0,01 mm., Odczyty dononano w 8, 10 lub 12 przedzialach M zaleznoseci
od typu konstrukcji/ pod catym d4wigarem, przemieszczajac wézkiem obcigie——
nie w obu podtuznych kierunkach dZwigara.

Zabieg sprezania dokonano prasg naciggowo-kotwigcs typu UNA~-ClA, z dos-
tosowaniem do jednego drutu o drednicy 5 1 7 mm ze stali D90, o kotwieniu

typu szezekowego. Na maszynie wytrzymaosciowei sprawdzono prébki strun na
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zerwanie; otrzymano nastepujace wartosci R :

a-dla@5mm Rr=—}%§2—= 15950 k&/cm®
o,

210 . 14900 xG/em?

b-dla@7m R
0,385

T

Catkowitg site sprezajgce "S" wprowadzono cztero-etapowo, kolejno przekta-
dajac pras¢ i wyréwnujac silte sprezajacg do wielkoSci sily na drugim dZwi-
garze.
Na prasie podczas badunia zamontowano specjalng osione oporowsg /produkeji
Politechniki Warszawakiej/ nakladang na blok kotwigcy przy zastosowaniu po-
dkladek wyréwnujgcych necisg strun do zgdanej sity. Przyrzad ten situsyt do
wyréwnania strat wyniklych z poslizgu szczek,pozwalajgc na eliminacje pod-—
lizgu i zachowanie efektywne] sily sprezajace].

Badania przeprowadzono w nastepujgcych warunkach:

- Suwnice ustawiono na podporach belek podsuwnicowych.
- Obcigzenia badawcze przy jeto zgodnie ze skala obcigzerd o wielkodci

50, B0 i 100 % obcigzer modelowych P.=EK .P .

- Pomiary ugi¢é dZwigaréw dokonano przy uzyciu czujinikéw zegarowych oraz
dodatkowo czujnikéw tensometrycznych dla kratowego ustroju w celu okres-
lenia wpiywu wspdéipracy kratownicy pomocniczej.

~ Pomiary ugieé przeprowadzono w 8, 10 i 12 przedziatach /o zaleznosdei od
typu konstrukcji/ pod calym dfwigarem przemieszczajac obeigZenia w obu
podtuznych kierunkach /u i x/.

Dla kazdego dZwigara wykonano trzy serie pomiaréw, w kazde] serii
po pieé odczytéw, przy nastepujacych warunkach:

1. odczyt "zerowy" - wézek nieobcigzony przy podporach;

2. odczyt - wézek nieobciazony nad przekrojem Srodkowym mostu oraz w dal -
szych przedzialach;

3. odczyt - wézek obcigzony nad przekrojem Srodkowym mostu oraz w dalszych
przedzialach;

4. odczyt jak w punkcie 2. ;

5. odczyt jak w punkcie 1.

3.4. Zestawienie wynikéw uzyskanych z obliczerd i badan modelowych

Uzyskane wyniki dotyczace ugieé elementdéw niesprezonych dla pigeciu bada-
nych modeli przedstawiono w tablicach 1, 2 i 3 oraz na wykresach rys.18:23
i 39:51, natomiast dla ustrojdéw sprezonych w tablicach 53#9 1 wykresach rys.
67+76.
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Maksymalne ugiecia uzyskano przy ustawieniu kota w odlegtosci a od osi

symetrii (dla P, = P2) . Modele typu A, B, C, D i E rys. 52:56 usiawiono na
stanowiskach badawczych umieszczajac czujniki zegarowe na sztywnej podsta -
wie wzdiuz diwigara podtusznicy, przy czym w celu wyeliminowania ugiecia bel-
ki podsuwnicowej, modele ustawiono w ten sposéb, ze kola jazdy suwnicy przy
padalty bezposrednio nad podporami.

Rysunki 57:61 przedstawiaja modele mostéw typu sprezonego ciggnem po jedyn
czym a rysunek 62:#66 szczeglly kotwienia typu szczekowego. Tablica 10 zawie
ra dane dotyczace wymiardéw przekrojowycr oraz wartosSci statyczne i nodnoseci
rozpatrzonych pieciu obiektdéw mostowych. Na rysunkach 77281 podano schematy-
cznie zwymiarowane przekroje poprzeczne i podtuine poddanych analizie mos -
téw suwnicowych.

[s) 0125 0250 0,375 0,500 0625 0,750 0.0ﬁ 100
E \ Limll——
aste ’\L\ - 78
N 1 /
1 MEERN 2 7
N e —— 1 . //
S Py e
™~ P
TypA 3 -
4o J

1.~ ugigcie pionowe modelu kratownicy gréwnej
2.- ugiacic teoretyczne kratownicy géwnej z uwigigdnienicm praestraeanodci
3 - ugigcie teoretyczne krotownicy gwnsj (phuskief)

Rys.39
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p
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Rys.62,.

Rys.63.

Rys.64.



Rys.65.

Rys.66.



Tablica 5
Zestawienie ugied teoretycznych i doswiadezalnycr dla modelu i obiektu
mostu suwnicowego typu kratownicowego
D#vigar gtréwny - model
S = 400 K (100 %) 1 Q + G, = 385 kG (100 % )
fgigiéiiéﬁ taoretyczne cm badania modelowe
%Odl??ﬁogé E;em~wt” ‘rrElement sprezony Sumaryczne ugiecié eksplo-~
P, haesprvao- cm atacyj-
foomodow gg"ggizgli od eksploa- [w stanie |w stanie ne//%éz-
Lenia usy-~ |PPTSZenia tacjia niesprg~ | sprezo- pofred-
Y ikowe g0 3 + Ag 24% zonym ob- nym.bgz nio z
LT . cigzonym obcigze-~ |[pomiardw
Y NifS“Pg” fix 50 % P nia
7 T % 1 5 g 7
X = 37,5 + 00,1185 | - 0,1417 - 0,031 + 0,049 - 0,075} + 0,010
X2 = 75,0 + O0p2270 | - 0,3801 - 0,161 + 0,084 - 0,006 | + 0,074
X3 = 112,5 + 0,3071 1 - 0,52¢64 -0,219% + 0,115 - 0,134 + 0,090
X4 = 150,0 + 0,3434 | - 0,5502 - 0,2068 + 0,125 - 0,140 | + 0,099
X5 = 187,5| + 0,3159| - 0,5264 | - 0,209 | + 0,116 - 0,134 | + 0,90
X6 = 225,0 + 0,2359 - 0,3891 - 0,153%2 + 0,087 - 0,096} + 0,074
X7 = 262,5 + 0,1244 | - 0,1417 - 0,0203% + 0,052 - 0,075 + 0,019
Obiekt - § = 88200 kG ; Q + G4 = 38800 kG ;
(s) (s)
fo = 12,81 fm fo = 10 fm
Xy = 3,75 + 1,186 - 1,928 - 0,742 + 0,98 - 0,91 |+ 0,019
X, = 7,50 | + 2,270 |- 3,716 - 1,446 + 1,68 - 1,230 | + 0,450
X3 = 11,25 + 3,071 - 4,807 - 1,736 + 2,30 - 1,718 + 0,582
X4 = 15,00 + 3,434 -5,123 - 1,689 + 2,50 - 1,793 | + 0,707
X5 = 18,75 + 3,169 - 4,807 - 1,638 + 2,32 - 1,718 | + 0,602
X6 = 22,50 + 2,359 - 3,716 - 1,357 + 1,74 - 1,230 | + 0,510
X7 = 26,25 + 1,244 - 1,928 - 0,584 + 1,04 - 0,91 |+ 0,079
L
% bez uwzglednienia przestrzennosci.
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Tablica

6

Zestawienie ugieé teoretycznycr i doswiadczalnyc» dla modelu i obiektu

mostu suwnicowego typu blachownicowego z pomocniczym dZwigarem kratowym

DZwigar gibéwny - model

S = 788 kG (111 %)

iQ+(h='m6kG(mo%)

~Polozenie | _Teoretyczne cm I'Badania modelowe cm
czujnikéw |Element niesprezony Element spre- Sumaryczne ugiecie jeksplo-
odlegtosé om zony on cm atacyj-
cm im od ob- Jod ob-}' suma odspfé?eksplo w stad w sta-] . ne
ciaze- lciaze- | f = zenia |atacja| nie |nie ;iﬁ: égegp?‘
nia sta|nia S 4+ asla + 5 | nie- [nfe- }OOT e
Tego sitami | =y? + » spre- | sprezo . Zd§7ml
réwno~- |skupio - p fm zonym | nym 7i8 T
mierne |nymi ¥ obecig | bez
go zonym | obcig
zenia
T 2 3 4 s 6 7 8 9 10
X,= 37,5 |+ Op0046|+0,088 | +0,093 | -0,140 |-0,047| +0,093]| -0,080 | +0,013| +0,010
Xy= 75,0 |+ 0,0085(+0,168 | +0,176 | 05258 |-0,082| +0,156|-0,127 | 40,029 +0,011
X;=112,5 [+ 0,0110{+40,223 140,234 | -0,329 |-0,095| +0,219|-0,169 | +0,050| +0,019
X4=150,O + 0,0117{+0,246 | +0,258 | -0,351 |-0,093} +0,240|~-0,191 |+0,049| +0,006
X5=187,5 + 0,0110§40,225 | +0,2%6 | -0,329 |-0,093}] +0,224|-0,1~9 | +0,055|+0,019
Xg=225,0 |+ 0,0085]+0,175 |+0,182 | 0,258 |-0,076 | +0,178|-0,127 |+0,051|+0,011
X,=262,5 |+ 0,0046|+0,093 |+0,098 | -0,140 [-0,042| +0,108(-0,080 |+0,028]+0,010
. — 'S_. so
Obiekt S = 118470 kG Q+G4 = 38800 kG ) fo = 12,85 fm fo 10 fm
X= 3,75 |+0,48 [+0,94 [+ 1,42 |- 1,62 |- 0,20 |+ 0,93{~ 1,03 |- 0,10
X2— 7,50 [+ 0,80 + 1,76 |+ 2,64 |- 2,99 |-0C,35 |+ 1,56] - 1,63~ 0,07
X= 11,25 1+ 1,15 {+ 2,35 t+ 3,50 |- 3,81 (-0,31 |+ 2,19}- 2,17 |- 0,02
1 Xy= 15,00 |+ 1,24 |+ 2,58 |+ 3,82 |- 4,07 |-0,25 [+ 2,40]- 2,45 |- 0,05
gxs= 22,5 |+ 0,88 |+ 1,80 |+ 2,68 [-2,99 |-0,31 |+ 1,78]|- 1,63 I+ 0,15
X= 26,25 |+ 0,48 |+ 0,9 |+ 1,44 |-1,62 {~0,18 |+ 1,508{- 1,03 |+ 0,05
| AT
i
F




Tablica 7

Zestawlenie ugie¢d teoretycznych i dogwiadczalnych modelu i obiektu mostu
suwnicowego bezkrzyulcowego

Déwigar gidwny - model

g = 1438 w6 (100 %) i @+ G, =388 k6 (100 %)
Po2ozenie teoretyczne cm Z badar modelowych cm U
czujnikow . -
w odlegtodq: dlement niesprezony Element spre- Sumaryczne ugiecie eksplo-~
- Zony-~ugiecie em 7§acnge
om i e cm €zpos-
"NEQCIQ o¢ ob. | suma od W trak |w sta-|w sta- |suma ;edgéia
S eateso cigze- fm = spre- lcie nie nie kol. rés/ -
fééwz§_ nia si q zenia ekeplo |nie- sprezo
nié¥ﬂe~ rami =y o+ 2« s)‘tacji sprezo |nym 7 + 8
A skupio - s+a$) kol nym ob |bez
goa nymi +y° s cigze |obcig-
v LB nym senia
' y
1 2 b 4 5 6 7 8 9 10
X1 = 25 + 0,0038 |+ 0,049 |+0,0528] ~0,147 -0,094 (+0,054 | -0,137 | ~0,083| 0,053
X, = 75 + 0,0107 {+ 0,138 {+0,1487| -0,385 -0,236 [+0,126 | -0,216 | =0,090 ~0,082
2
X3 = 125 + 0,0155 j+ 0,193 |+0,2085| -0,504 -0,296 +0,189 | -0,238 | =0, 049 ~0,088
X4 =150 [+ 0,0159 |+ 0,202 |+0,2179 -0,518| -0,300 [+0,195 | 0,226 | -0,0%1 -04078
X5 =175 + 0,0155 [+ 0,196 [+0,2115(-0,504 -0,293 H0,195 | -0,238 | -0,043 -0,088
X6= 225 + 0,0107 |+ 0,140 [+0,1507|-0,385 -0,234 0,132 | -0,216 |-0,084 -0,082
X7 = 275 + 0,0038 [+ 0,050 |+0,0538|-0,147 ~0,093 0,057 |-0,137 |-0,080 | -0,053
(s €]
Obiekt = fo = 8,46 iﬁ f fo = 21,2 fm: S = 76440 kG
Q + G4 = 38800 kG
Xy = 2,50 +0,236 + 0,895 [+1,131 |-1,305| -0,174 +1,145| -1,160( -0,015
X2 = 7,50 +0,646 + 2,481 [+3,127 |-3,360{ -0,233 +2,670| -1,828| +0,852
X3 = 12,501 +0,850 |+3,485 +4,335 [-4,395| ~0,060|+4,000]| -2,018 +1,982
X4 = 15,00 { +0,862 + 3,640 {+4,502 |-4,530] -0,028 +4,1251 =1,910| +2,215
X = 17,50 +0,850 |+ 3,540 +4,390 {-4,395| -0,005]+4,125 -2,018| +2,107
5
X6 = 22,501 +0,646 + 2,527 [+3,172 [-3,360| -0,187 +2,800 | 1,828/ +0,972
X7 = 27,50 | +0,236 + 0,898 |+1,134 |-1,305] -0,171 +1,210 | -1,160 | +0,050
| ;
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Tablica 8

Zestawienie ugigé teoretycznych i doéwiadezalnych dla modelu i obiektu

mostu suwnicowego typu skrzynkowego

()

model S = 8625 kG Q + G4 = 3700 kG

Sita w kierunku "X

Hodza j
ugieé Polozenie 0d od oa Fksploa
czujnikéw jobcigzeniajobeigzenia | sprezenia tac§jnew
statego ruchomego
T,=40.£, f?=46,2.iﬁ) 4+5
cm im mm mm mm mm
1 2 3 4 5 6
X1 = 37,5 0,003 8,0 -12,0 - 4,0
X, = 175 0,0052 22,0 - 30,5 - 8,05
X3 = 112,5 0,0060 27,0 - 37,40 -10,4
X, = 150 0,0063 32,0 - 46,40 14,4
X5 = 187,5 0,0060 27,0 - 37,40 -10,4
Xp = 225 0,0052 22,0 - 30,5 - 8,05
X.7 = 262,5 0,003 8,0 - 12,0 - 4,0
Ugiegcia
dodwiadezal
ne Sita w kierunku *0¥
Xy = 37,5 0,0031 3,0 - 6,4 3,4
X2 = 75 0,0052 21,1 - 30,0 8,9
X5 = 112,5 0,0061 26,5 - 35,6 9,1
X4 = 150 0,0062 31,6 - 42,80 11,4
X5 = 187,5 0, 0061 26,5 - 35,6 9,1
X = 225 0,0052 21,1 - 30,0 8,9
X, = 262,5 0,00%1 3,0 - 6,4 3,4
X1 = 3,75 6,1 15,0 - 18,0 - 3,0
L= 1,5 1,10 26,7 - 31,4 - 4,0
Xz = 11,251 1,41 32,1 - 47,8 - 15,7
Ugiecia X4 = 15,0 1,65 35,4 - 55,9 - 20,5
teoretyczne X5 = 18,75 1,41 32,1 - 47,8 - 15,7
Xg = 22,5 1,10 26,7 - 31,4 - 4,7
Xoo= 26,25 6,1 15,0 - 18,0 - 3,0




Tablica 9
Jestawienie ugiéé teoretycznych i doswiadczalnych dla modelu i obiektu mo-
stu suwnicowezo typu skrzynkowego (E)

Diwigar gldéwny ~ model

G = 2425 K6 (100%) 1 Q+ G, = 336 k& (100 7)
Potozenie teoretyczne cm ' Z badari modelowych cm
czujnikow = - 7 3 —
w oelegYoscy Elementit niesprezony Element spre- Sumaryczne ugiecia eksplof
cm 2Ny oy cm atacy J
emim i oa prepry . ne[bez-
oboigze- obcigze od M v W suna \posred-
nia & nia t, = | spreze-| trakcie| stanie|stanie| kol. |k nio
- " . : i ksplo-| nie- SPTrezo Z pomla-
starego | sitami g, | M2 e - . 7T+ 8 lpg
3 ; . =y i+ atacji SpreZotnym réw/
;g:ngmle skupio~ b 3+ AS kol. nym bez
~E + £, 4+ 5 (¢) |opcia-
yq VP ¥ ! m Zenia
fdf
Y 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xyo= 45 +0,0033 | +0,059 {+0,062 | -0,168 | -0,106| +0,083{-0,152 | ~0,069 | -0, 030
X, = 90 +0,0056 | +0,107 |+0,113 | =0,302 | -0,189| +0,113|-0,249 | -0,136 | -0,094
X3 =120 +0,0065 | +0,128 [+0,134 | -0,348 | -0,214] +0,142|-0,3%347 | -0,205| -9,180
X4 = 150 +0,0068 | +0,136 (+0,143 | -0,365 | -0,222} +0,150|-0,463 | -0,313 | 0,292
X5 = 180 + 0,0065[+0,131 14+0,157 {0,348 | -0,211| +0,142|-0,347 | 0,205 | -0,180
X, = 210 40,0056 |+0y109 {+0,115 | =0,302 | -v,187] +0,122|-0,249 | =0,127 | =0, 044
X7 = 255 +0,0033 | +0,061 |+0,064 |~0,168 -0,104| +0,093|-0,152 | -0,059 | -0,030
s s
. L7 — _ e,y =
Obiekt io = 11,05 im ; fo = 20 . im = 179650 kG
Q + G, = 38650 kG

X,= 4,50 | +0,785 | +1,735| +2,520| -1,928| +0,592 | +1,660| =1,681| -0,021
L= 9,00 | +1,295 | +2,788| +4,083| -3,397| +0,686| +2,260 | -2,753| ~0,493
Xz= 12,00 | +1,470 | +3,116 | +4,586| -4,026] +0,560| +2,840 | -3,835| -0,995
X,= 15,00 | +1,500 | +3,210| +4,710| -4,205} +u,505{ +3,000 { -5,120| -2,120
Xg= 18,00 | +1,470 | +3,116 | +4,586| -4,026 +0,560 | +2,840 | -3,855| -0,995
6= 21,00 | +1,295 | 42,788 +4,083 —3,395: +0,686 | +2,440 | =2,753| -0,313
Kg= 25,50 | 40,765 | +1,735| +2,520| -1,928" +0,592 | +1,860 | -1,681| -0,179

L . i
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3.5._Analiza przemieszczen majgce na celu pordéwnanie wynikéw uzyskanych

na podstawie badar modelowych z obliczenmiami teoretycznymi

Badania ugieé modeli mostéw suwnicowych daty odpowiedZ na szereg pytar
i watpliwosci nasuwajacych sie¢ przy ustalaniu zalozerd jak i projektowaniu
sprezonych konstrukcii mostéw tego typu. Wyniki badand potwierdzity teze,
%e kazdy z modeli badanych przy jJednakowych parsmetrach udZwigu, rozpieto-
dci i1 rodzaju stali, wykazuje odmiennosé sztywnosci. Pogwala to na dokona-
nie szczegdlowej analizy zalet i wad danego schematu Konstrukcyjnego.Nale-
2y zwrécié uwage, ze decydujacymi czynnikami rzutujscymi na konstrukcje sg
wielkosci ugieé dopuszczalnych.

Rozpatrujasc konstrukcje mozna stwierdzié, zZe przy niewykorzystanych nap-
rezeniach mogs byl przekroczone dopuszczalne strzalki ugiecia. Najbardziej
zblizone wyniki eksperymentalne w pordéwnaniu z teoretyoznymi wykazal ele -
ment blachownicy. Jest to wynikiem Jednolitego przekroju elementu na cale]j
dtugoféci oraz najbardziej zblizZounego do przyjetego obliczeniowo scrematu
pracy takiego elementu.

Na doktadnoéé wynikéw otrzymanych w trakcie badar modelowych mialy wpiyw
nastqepujace czynniki:

~ niedoktadno$é wykonania modeli /odksztalcenia wynikle w trakcie spawa -
nia ustroju/; )

- ugyte do badari czujniki zegarowe o doktadnosci podziatki 0,01 mn zamiast
0,001 mm;

- niemoZliwoéé idealnegc wypoziomowania catosci modelu ustawionego na bel-
kaeh podsuwnicowybh, co moglo mieé wpiyw na niejednekowe obcigzenie dZwi-
garév;

- obeigZenia modeli dokonywane poprzez naktadanie kolejnych cigzardw /wywo-
tanie nieznacznych drgar poziomych i pionowych modeli/.

Celem badad modelowych bylo uzyskanie moZliwie najdok¥adniejszego przy-
blizenia do konstrukcji rzeczywistej, co wymagato sporzgdzenia i badania mo-
delu przestrzennego, a nie ptaskiego, jako szczegélmego przypadku uprosz -
czet obliczeniowych majacych zastosowanie w tego rodzaju konstrukcjach.0d -
chylenia wynikle z doktadnoéci wykonania modelu nie odbiegajs od podobnych
rozbieZnosdci jakie wystepujs w rzeczywiste] konstrukcji.

7 wykreséw podanych na rys. 39-51 /elementy niespresone/ wynika, ze ogéL
nie dla wszystkich rozpatrywanych typéw mostéw ugigcia pionowe, otrzymane z
pomiaréw modelowych, sg mniejsze od ugieé teoretycznych, co dowodzl o znacz
nie wigksze]j sztywnosci rzeczywistego obiektu od teoretycznie projektowane-
g0. Uzasadnieniem tego stwierdzenia jeat wspéipraca przestrzenna poszcze-
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gélnych elementéw mostu /jak tesniki, d#wigar pomocniczy/, 8poséb utwier-
dzeniu belek gréwnych w czotownicach itp.

Ugigcia uzyskane z obliczen teoretycznych, uwzgledniajacych wspéiprace
przestrzenng elementéw ustroju, 88 na o0gét zgodne z wynikami pomiaréw
modelowych. Rozpatrujgc natomiast uktad jako ustrdéj ptaski, wielkoéé prze-
mieszczen, to znaczy sztywnos$é ustroju, otrzymuje sie ok. 11 % zawyzons.
Prowadzi to do niezupelnego wykorzystania materiatu, co jest réwnoznaczne
z nieuzasadnionym nadmiermym zuzyciem stali.

Na rys. 47-51 przedstawiono wykresy ugieé poziomych od obcigzenia pio-
nowego poszczegélnych typdéw mostu. 2 powyzszych wykreséw wynika, ze ugie-
cia poziome nie przekraczajg wartosci dopuszczalnej ( L ). Najwiekszg

2000
sztywno$é poziomg wykazuje model typu B oraz C, D i E; natomiast najmniej

szg model typu A, tj. kratownicowy.

3.5.1. - Elementy sprezone — Typ kratownicowy /rys. 67-68, tabl. 5/

Wyniki badad modelu mostu suwnicowego typu kratownicowego /rys. 67-78/
i tablica 5/ wskazujg, ze zalozZenia przy jmowane do obliczer teoretycznych
nie sg prawidlowe. W obliczeniach teoretycznych zakYadamy, ze obcigzenia
zewnetrzne ruchome przejmuje jedynie dZwigar giéwny, czego nie odzwiercie-
dlajg badania modelowe, bowiem , jak to z pomiaréw wynika w przenoszeniu
tego obcigzenia uczestniczy caty uktad stanowiacy przestrzenne poltgczenie
dZzwigara g¥éwnego wraz z pomocniczym, stezonym kratownicami poziomymi.Przy
Yozona sila spreZajsca, wyliczona z dopuszczalnej strzatki ugiecia, przy
obliczeniach teoretycznych daje ugigcia przekraczajsce dopuszczalne i wie
ksze od obserwowanych w badanych modelach.Wyniki te wskazujg tez na wie -
kszg sztywnosé modeli, tj. obiektéw rzeczywistych, w pordéwnaniu z oblicze-
niowo projektowanymi, a co sie¢ z tym wigze, wykazujg mniejsze ugiecia tych
pterwszych.

W trakcie eksploatacji ugiecia teoretyczne wskazujg na przewage ugied
od spreZenia(ujemneJ natomiast ugiecia doswiadczalne sg dodatnie, czyli
zarysowuje sie wpkyw ugieé od obcigZenia uzytkowego.

Na podstawie przeliczen modelowych otrzymano wielkoéé ugieé dla obiek-
tu danego typu konstrukcji. Dla stanu sprezonego ugigcia teoretyczne sg
zdecydowanie wigksze od doswiadczalnych, przy czym wykresy ugiedé zblizone
sg do paraboli. Dla konstrukcji w stanie eksploatacyjnym obserwujemy
analogi¢ do wykresdéw dla modelu, tzn. ugiecia teoretyczne sg ujemne, co
potwierdza dominmujgcy wplyw sprezenia, natomiast ugigcia doéwiadeczalne do-
datnie, potwierdzajace przewage ugieé od obcigzenia zewnetrznego.
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3.5.2. Elementy sprezone — ‘'yp blachownicowy

Badania ugieé przeprowadzone na modelu typu blachownicowego /rys. 69—
70 1 tablica 6/ wykazaly 2blizone wartosci z obliczonymi teoretycznie.

Ugiecia od sprezenia, obliczone teoretycznie nie przekraczajg ugieéd
dopuszczalnych i sg wieksze od doswiadczalnych. Wykres ugieé w trakcie ek-
sploatacji obliczonych teoretycznie jest ujemny, natomiast wykres' ugigé
doswiadczalnych jest dodatni. Réznica w wielkos$ciach tych wykreséw jest
przede wszystkim spowodowana przyjeciem do obliczen teorétycznych prze -
kroju samej belki gtdéwnej /bez wspbipracy z dZwigarem pomocniczym/ oraz
nieco wiekszg sztywnoscig modelu w poréwnaniu z obiektem. Jako miarodajne
uwazal nalezy ugiecia eksploatacyjne, ktérych wyniki sg najbardziej zbli -
Zone.

-6.
g /" ~
E A N
e -2, // L[m] E \\\
ool b o 850 | 710
20 \s\\~ A
6.0 fw B

Teoretyczne (tabl-6.)

Rys.69
® 4o .
$,
“w 2,0 e A T T ,i
- fm] — ] £~
o0l i QQ&L ____{g' ;;;,,LO
20 B - 3]
4,
Typ B
. yp
Modelowe

Rys. 70



98

3.5.3. Elementy sprgzone — Typ bezkrzyzZulcowy

Zmniejszenie wartosci ugieé uzyskanych z badarl modelowych w stosunku do
wyliczonych teoretycznie jest wynikiem uwzglednienia przestrzennosci ukia-
du /rys. 71-72, tablica 7/.

Na podstawie przeliczer modelowych otrzymano wielkodci przemiesz -
czed dla obiektu danej konstrukcji. W stanie sprezonym wyniki teoretyczne
1 doéwiadczalne zachowuja sie analogicznie jak w modelu. Natomiast wielko-
dci ugieé teoretycznych w trakcie gksploatacji zbliZone sa do zera, tzn.,
jest réwniez zachowana réwnowaga od sprezenia i obcigzenia. Wyniki pomia -
réw w trakcie eksploatacji obiektu sa dodatnie. Wielkofci ugieé teoretycz-
nych i doswiadczalnych nie przekraczajg dopuszczalnej strzaiki.

Na podstawie otrzymanych wynikéw ugieé teoretycznych i doswiadczalnych
modelu w warunkach eksploatacyjnych stwierdza sie, 2e doswiadczalna li-
nia ugi¢é w drodku rozpietosci jest prosta na diugosci przekroju osiabione-
g0 przez otwdér azurowy, co nie jest uwidocznione na wykresie obliczer teo=-
retycznych. Ponadto nadmienié nalezy, Ze obliczana teoretycznie strzalka
ugiecia jest czgsto zawyzona.

Wyniki bada¥ wskazujg na koniecznodéé zmiany dopuszczalnej strzatki ugie-
cia dla suwnic wstepnie sprezonych tylko od spre¢Zenia ciggnem

z 1 L do

L wedlug najnowszych opracowar CBKM Bytom, a nawet

700 600
do 1 L, gdyz przy wielkoSciach, dla ktérych nawet przy spre¢zeniach
500

sg przekroczone ugiecia - napreZenia sg w znacznym stopniu niewykorzysta-
ne. Dwukrotne zwigkszenie obcilgzZenia obiektu mostu suwnicowego sprezonego
ne podstawie obliczerd nie jest jednoznaczne z dwukrotnym wzrostem naprezen
w elemencie; na przykiad:

-~ dla obiektu tejze konstrukecji przy obeigzeniu réwnym 58500 kG (100 %) na-
preszenia w trakcie eksploatacji wynoszg:

6, = - 812 k6/cm® £ 2100 kG/cm®
6, = - 199 kG/en® < 2100 kG/cn®

natomiast przy obeigfeniu zwigkszonym o 100 %, tj. do bboLO kG Q = 60 T

6, = - 1448 k6/om? £ 2100 kG/cm®
6. = + 1214 kG/em® < 2100 ke/cm®
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7 drugiej strony nalezy, przy zwiekszeniu teoretycznej strzatki ugigcia
dla elementdéw wstepnie sprezonych od samego tylko sprezZenia, zwréecié uwa-
gg na sposéb wyliczenia sily sprezajacej, aby uniknaé zbyt duzego ugiecia
mostu ku gérze, co bedzie niekorzystne dla jazdy wdzka.
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3.5.4. Blementy sprezone - Typ skrzynkowy symetryczny

DZwigar typu skrzynkowego symetrycznego /typ D - rys. 73-74, tablica
8,/, jest 0 nieco mniejsze] sztywnosci od dZwigara asymetrycznego /typu E/
przy czym wielkosci ugieé od sprezenia, uzyskane na podstawie badad mode-
lowych, sg mniejsze od teoretycznych. Wartosci przemieszczer w warunkach
eksploatacji sg o przeciwnym znaku, aczkolwiek réznice sg bardzo nieznacz-
ne.

Z powyzszych wykresdéw wynika zgodnosé przebiegu linii ugieé uzyskanych na
poidstawie badar eksperymentalnych i teoretycznych.
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3.5.5. Elementy sprezone -~ Typ skrzynkowy asymetryczny

Na podstawie przeliczer modelowych otrzymano wielkosci ugieé dla obie-
ktu danej konstrukeji /rys. 75-76, tablica 9/. W stanie sprezonym wyniki
teoretyczne i dodéwiadczalne sg analogiczne jak w modelu, przy czym
przekroczenie dopuszczalnej strzalki ugiecia wystgpito w Srodku rozpieto-
g¢ci dlia ugiecia badawczego o okoto 19 %.

Wyniki badari wykazaly wartosci zblizone do obliczer teoretycznych.Wiel-
kodci ugieé doswiadczalnych w stanie eksploatacji wystepujg ze znakiem
ujemnym, a wig¢c mamy przewage ugieé od sprezania; natomiast teoretyczne
sg dodatnie, czyli zarysowuje sie wplyw ugieé od obcigsenia uzytkowego.
Ugigcia nie przekraczajg fdop‘

Na podstawie obliczed przy normalnym i dwukrotnie zwiekszonym obcigze-
niu obiektu dochodzi sig¢ do wniosku, %e naprezenia sg niewykorzystane, a
dwukrotne obcigzenie nie jest jednoznaczne z dwukrotnym wzrostem naprezen
w elemencie skrzynkowym; na przykiad:

- dla obiektu przy obecigzeniu (100 %) réwnym okolo 38800 kG naprezenia w
trakcie eksploatacji wynoszg:

6

9
6’d

- 614 KG/em® < 2100 kG/cm®

i

- 148 KG/cm® < 2100 kG/cm?

za€ przy dwukrotnie wigkszym obcigzeniu réwnym 68600 kG (Q = 60 T)

1}

- 1028 kG/cm® < 2100 kG/em?

G

g

65 - - 360 k6/cnd < 2100 ka/cn?
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Podsumowujgc caros$é badari modelowych, przeprowadzonych na pieciu mode~
lach mostéw suwnicowych mozna stwierdzié, zZe najlepsze zgodnosci z obliicze-
niami teoretycznymi uzyskano dla modeli uszeregowanych w nastepujace] ko~

iejnoéci:
1. typ Dblachownicowy (B)
2. typ skrzynkowy (D 1 E)
3.  typ bezkrzyzulcowy ©
4. typ kratownicowy ®

Wynika to z faktu, zZe do obliczen teoretycznych przyjmujemy przekro-
je ptaskie, natomiast na wyniki do$wiadczalne wplywa praca calego ukadu
przestrzennego mostu suwnicowego. Stwierdzenie powyZsze pozwala sugerowaé
mozliwo$é zmiany dopuszczalne] strzatki ugig¢cia dla teoretycznych obli-
czeri obiektédw sprezonych. W eksploatacji nalezy jednak zwracaé uwage na
to, by zbyt duza strzalka spowodowans sprezeniem nie utrudniala porusza -
nia sie¢ wézka z obcigzeniem uzytkowym.

Rysunki 77-81 przedstawiajg zwymiarowane schematy poszczegélnych typéw
mostéw poddanych analizie,
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Schemat

Schemat




4. WNLIOSKL
e

Podane wnioski koricowe sg wynikiem analizy obliczeniowo-badawczej w
odniesieniu do pieciu najbardziej typowych i powszechnie stosowanych sche-
matdéw konstrukcji mostéw suwnicowych.

Przyjeto zatozenis, 2Ze dla obiektéw rzeczywistych przebieg trasy ciegna
Jest prosty i w odlegtosci $rednio 15 cm ponizej pasa dolnego, co umozli-
wia zastosowanie prasy naciagowej typu Herkules - ¢ 2a. Wielko$é mimogrodu,
a tym samym efekt sprgsania ograniczono wiec wzgledami gabarytowymi dwi-
garéw, ktére winny byé mozliwie jak najmniejsze. Natomiast zagadnienie
sztywnoéci przestirzennej rozpatrzono dla 3 ty.cw mostéw (&, R i C) w as -
pekcie wspbipracy dZwigara pomocniczego, liczby i sztywnoéci przepon oraz
sposobu utwierdzenia dZwigaréw poziomych w czotownicach. Wzrost sztywnos-
ci pionowej i poziomej mostu przeanalizowano dla ogélnie projektowanego
stosunku momentu bezwtadnofci dfwigara gtéwnego do pomocuiczego w zakre-
sle

J 1

-
°

; 4,5 9

2 ~ 1

J

Przeto przytoczone wnioski mogg mieé zastosowanie w odniesieniu do projek-
towanych dZwignic mostowych w szerszym zakresie.

4.1. Podsumowanie i wnioski koricowe

1/ Wykorzystanie naprezer wstepnych wywotanych sprezeniem w dolnej stre -
fie mostéw suwnicowych typu blachownicowego, azurowego i mostéw skrzyn-
kowych pozwala na dwukrotne zwigkszenie nofnosci mostu/w zaleznodci od
wielkosci sily sprezZajace] i mimodrodu - tabl. 10/.

2/ W nowo projektowanych mostach suwnicowych moZna przez wstepne spreze -
nie osiggnaé zmniejszenie wysokosci ustroju, przekrojéw poprzecznych i
osiagngé zmniejszenie ciezaru i oszczednos$édi materiatu w granicach 20%.

- 3/ Wzrost sztywnoéci pionowej mostu, przy uwzglednieniu wplywu przestrzen-
noéci mostu, ksztaXtuje sie¢ w granicabh 11 % dla mostéw typu kratowego,
blachownicowego i aZurowego z dZwigarem pomoeniczym. W wyniku wspéipra-—
cy przestrzennej uktadu odciazenie dZwigara gldéwnego wynosi 11 % obciage
zenia ruchomego co jest réwnoznaczne z docigZeniem dZwigara pomocnicze-
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Z0 0 podang wartoddé /dla 2 1

4/

5/

6/

7/

d

= -

Jy 4,5 " 9

Wzrost sztywnodci poziomej mostu, przy uwzglednieniu wspéipracy przes-
trzenne] t¢zZnikéw oraz d7wigara pomocniczego, ksztaltuje sie w grani -
cach 20 jp.

Obliczenie teoretyczne ustrojéw niesprezonych, uwzgledniajace wspéipra-
c'¢ przestrzenng clementdéw, sg na ogbét zgodne z wynikami pomiaréw mode—
lowych.

Badania modelowe, przeprowadzone na ustrojach sprezonych, wykazaly wie.
kszg sztywnof¢ w pordéwnaniu z obliczeniem teoretycznym, oraz bardziej
nieregularny przebieg krzywe] przemieszczen zardwno dla stanu spreza-
jacego jak i eksploatacyjnego.

Z pordwnania pigciu rozpatrzonych typéw mostéw mozna wnioskowad, ze naj-
ekonomiczniejszym pod wzgledem zuzycia stali jest w kolejnosci: model

kratownicowy (4), bezkrzyszulcowy (C) , skrzynkowy z szyng symetrycz-
ng (D) , i asymetryczng (E) . Najwigksze zuzycie stali wykazuje model
blachownicowy (3 rys. 82.

“ i
|

» A tve0 wetar
N 27
5" A 1 L
i’ Z
2 |
1 |
L, 1

-
2

" 17 20 % 2 » 3

Lim ——

Rys.82

Z uwagi na prostote wykonania, mate pracochtonnosé i wysokodé ustroju
1

(—%— = ) nalezaXoby uznaé dwigary skrzynkowe jako pajbardziej eko-

nomiczne 1 zalecane do powszechnego stosowania.
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8/

9/

Wyniki badarl modelowych wskazujg na potrzebe zmiany dopuszczalne]j strza-
¥ki ugiecia do L /zamiast 4 / z uwagi na dalece niewykorzys-

500 700
tane naprezenia oraz znacznie wieksza sztywnosé obiektu sprezonego do

teoretycznie projektowanego. Zmiana ta pozwoli na dalsze uzyskanie osz-
czednodci stali i zwiekszenie nosnodci.

Watpliwescl dotyczace mozZliwosci sprezania konstrukcji stalowych obecisg-
zonych dynamicznie sg juz dostatecznie rozstrzygnig¢te, co potwierdzajs
nie tylio badanie przeprowadzone przez niektérych autoréw |16] na mode-
lach, ale réwniez liczne przyklady wykonania i eksploatacji obiektoéw
mostowych zaréwno drogowych i jak i kolejowych. Wzrost sity sprezajace]
powodujz obnizenie podstawowe] czestosci drgar wlasnych. Wplyw ten jest
jednak nieznaczyy i dla $rodkowego  przekroju  dZwigara  spre-
zonego wartosci liczbowe wspdéiczynnika dynamiczneogo nie odbiegajg od
odpowiednich wartosci odnoszacych sig do dZwigara niespre¢zonego [é].
Celowe jest przeprowadzenie dalszych badan na obiektach rzeczvwistych.

4.2, Perspektywy kontynuowania badari sprezonych mostéw suwnicowych

Przeprowadzone w niniejszej pracy dociekania teoretyczne i badania na

modelach dodwiadczalnych nie zamykajg problematyki zwigzanej z projektowa-~

niem i wymiarowaniem konstrukcji mostéw suwnicowych wstepnie sprezonych.

Nal

ezy podkreslié, ze wstepnie sprezone konstrukcje metalowe speiniajg po-

stulat oszczednos$ci stali i nowoczesnosci rozwigzan projektowych. Korzysci

sprezania stalowych mostéw typu suwnicowego sa nastgpujace:

a/
b/

c/
a/

e/

£/

zmniejszenie zuzycia stali oraz obnizenie kosztéw,
moznoéé stosowania bardzo matej wysokosci elementéw, gdzie w ustirojach
kratowych i blachownicowych mozliwe jest osiggnigcie wysokosci do

—2%—— L , natomiast w skrzynkowych do _1_ /dla suwnic o nos$nosci do
30 T
100 T /, co pozwala na obnizenie cigzaru wlasnego mostu do 20 % [?ﬂ R

mozno$é wykonania konstrukecji o duzZych rozpigtoggiach.

wzgledne zwigkszenie sztywnodci konstrukeji dzigki zmniejszeniu ugied
od sprezenia.

mozliwos$é wzmacniania istniejacych konstrukeji bez zwiekszenia ich wy -
miaréw gabarytowych, co jest szczegdlnie korzystne przy podniesieniu
nodénodci mostu lub przebudowie zwigzanej z usuwaniem podpdr podrednich
/[dwukrotne zwigkszenie nosnosci ‘ustroju/ .

mozliwosé zwiekszenia strzalki ugigcia z uwagi na niewykorzystane napre-

senia w dZwigarach sprezonych.
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Do wad sprezania konstrukcji stalowych mozna zaliczyé :

koniecznoéé okresowego kontrolowania stanu konstrukcji podczas jej uzytko-
wania, to znaczy stosowanie odpowiedniej aparatury pomiarowo-sygnalizacy j-
nej orientujacej dZwigowego o stania napigcia ciegien sprezajgcych. Wzgle-
dy bezpieczeristwa wymagajg réwniez zastosowania zakotwier ciegien niezawo.
dnych w warunkach obcigzerl dynamicznych oraz odpowiednich drodkéw zabezpie-
czajgcych ciggna przed korozjg.

Kilkuletnie prace badawcze autora wykazaly mozliwoédé i celowo$é unowo-
czeénienia konstrukeji mostéw suwnicowych poprzez uwzglednienie przestrze.
nnej pracy ustroju, projektowanie belek o zmiennym przekroju oraz wprowa-
dzenie wstgpnego sprezania.

W kraju sprezone mosty suwnicowe nie zostaly dotycheczas rozpowszechnio-
ne i, jak dotychczas, stosuje sie rozwigzania tradycyjne. Opracowanie au-
tora i wnioski stanowié mosg przyczynek do zastosowania wstepnego spreze-
nia w budowie mostdéw suwnic, co pozwoli na osisgniecie znacznych korzysci
ekonomicznych.
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