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Andrzej Fabiszewski, Edmund Lubieniecki+)

PROJFKTOWANIA SKRZYNKOWYCH DZWIGARCW
ZF¥ STOFOW ALUMINIUM

W artykule przedstawiono zagadnienie projektowania skrzynkowych be-
lek wykonanych ze stopébw aluminium Jeko diwigaréw mostéw suwnicowych.Ce-
lem uzsykania pelniejszych danych poréwnano wskaZniki techniczno-ekono~
miczne z belks skrzynkowg wykonang tradycyjnie ze stali St33Y.

1. WSTHP

11, Wrasncséci i zastosow anie stopbw
aluminiun

Czyste aluminium odznacza sie duzg odpornoscig na korozje, ale ce
wzgledu na maly wytrzymalosé nie Jjest stosowane jako material konstruke
cyjny. W zaleznosci od przeznaczenia rozréznia sie stopy odlewnicze(IA)
i stopy do przerébki plestycznej (PA). Do celdw budowlanych znajdujs za
stosowanie stopy PA-1 (A1Mn), wykazujgce najwyzszg odpornoéé ma korozje,
ktére ze stopem PA~2 (AlMg) nadajg si¢ do pokryé dachowych, Scian oskto-
nowych itp.

Stop PA~3 oraz PA~4+ (AIMgSi) stosuje sie dla wiekszoSei spawanych
konstrukeji nosnych. Stopy PA-6 i PA-7 (A1CuMg) oraz PA=9 (A1ZoMg) =g
odpowiednie do konstrukeji silnie obecigzonych.

Przy obliczaniu dZwigara vwykonanego ze stopu aluminium decydujacag
rol¢ odgrywa dopuszczalne ugiecie - ze wzgledu na trzykrotnie mniejszy
modut sprezystosci aluminium w stosunku do stall, Wynike stgd wniosek,
%26 wzgledy wytrzymatobciowe odgrywaja drugorzedng role; dlatego tez za-
leca si¢ stosowanie stopéw o ni%szej wytrzymatoseci.

W podanym temacie przyjeto stop aluminium P4A-3 (AIMgSNnCr) podatny
do przerdbki plastycznej, spawalny, o nastepujgcych wlasnosciach mecha~—

nicznych [B]:

+/ Prof.dr hab, inz, Andrzej Fabiszewski, Zaklad Konstrukcji Meta-
lowych Politechniki Szczecitiskiej, Doc.dr inz. Edmund Lubieniecki,Kier.
Zespoiu Konstr.Budowlanych Wyzszej Szkoly Iniynierskiej w Bydgoszczy.



R, = 25 G /mn® ; Qop = 16 kG/mm2 (po goracym walcowaniul,

E = 700000 kG/cm?; G = 270000 kG/cm?,

A= 0,3 ~ wspélczynnik Poissona,

Cy = 0,00002% =~ wspdlczynnik liniowe] rozszerzalnosci cieplne],
k = 950 kG/cm2 ~ naprezenie dopuszcxalne na Sciskanie, rozcigganie
i zginanie,
§'= 2,70 T/m° - cigzar wtabcivwy.
Aluminium i jego stopy mozna spawaé kazda 2znang metoda. Jednak

szczegdlne zalety spawania pod oslong arionu powoli wypleraja inne me -

tody, przy czym znsne sg dwa warianty spawania ukowego pod ostong argo-
nu, tj. elektroda wolframowg (TIG) i elektroda topliwa (MIG).

2. DOBOR I USTALENIF WYMIAROW PRYTKROJU POFRZECZNEGO

Przy doborze przekroju poprzecznego kierowaé sie nalezy w plerw -
szej kolejnoéci warunkiem sztywnosci. Po ustaleniu obcigzen  pionowych
dla danej suwnicy, tj. ciezaru wdzka, szyny, podestu, kabiny i mechaniz

mu jazdy, przyjmujemy:

31, Ciesar wtasny diwigara:

’ 2,70
Gl,a=‘§:':—'c'1,s= E.Gl’s; - —7—:-%5— = 0,346 1)

przyjmujemy wspéiezynnik E: 0,400 z uwagl na przewidywane wigksze wy-
miary elementdwv.

G ciezar dfwigara gioéwnego ze stall wg E1],

L,s
Gl a ™~ ciezar dzwigara gidéwnego ze stopu aluminium,
?

ya Xé - ciezar wkiaéciwy stopu aluminium 1 stali.
b4

2.2. MOomenty z ginajace, s 1ty popriZzecz -~
n e i momenty skrecajagce

Wartoici statyczne nalezy ustalaé wedtug kojarzenia I, IT i TIII
[9], natomiast wspdlczynniki dynamiczne przyjeto na podstavile opracowa-
nia CBKM [2]. Szczegdlowe oméwienie wzordw podano w poprzednie pracy
autordw [3].

Sumaryczne momenty zginajace, sily poprzeczne i momenty skrecajag -
ces



I'.-EXI = I+ i, + (L +a ) lig

BN s @y )by s Q) My + (1r @) 1y w0y
e e e Qe ), ¢ s @) By
1..y§1 = 0;1 (b, + r\?) |

H, = o (M + I, 1\13)

QxI = Q@+ 4 1+ dmax) Q} i
QM = QP ) QMW +P) Qy+ (L+d) Qg+ 1 (2)
QXIII = L+P ) Qg+ L+P)Q+ (1+d) Qg

.t = Mg+ 0,5 g

MM = (L) Mgy + Mgy + 0,5 Mg

T = (1) gy o+ Mg, + 0,5 Mg

Sumaryczne napreZenie normalne w pasachs

d=5x+6yé_k (3)

Najwieksze naprezenia tnace w éciance belki od zginsnia w plaszczyinie

pionovej 1 skrecaniad

T= Te+ T

s

Mys My, Mgl ~
Qs Uiy

2 'f’w' dy dmax -

Ms, Msl’ Ms}’ Ms4

Q‘X MS
= + k (4)
2ht 24t Sk

przekréj obejmujacy Srednig linie zamknietego
profilu,

grubosé Scianki Srodnika,

pionowe momenty zginajace od ciezaru statego,
cigzaru woézka 1 ciezaru podnoszonego,

—~ pionowa sila poprzeczna od obcigzenia statego,

ciezaru wézka i ciezaru podnoszonego,
wspblezynnik dynamiczny ruchéw torowych mostu,
ruchéw torowych wozka, przecigtny i maksymalny
wspétczynnik dynamiczny,

~ moment skrecajacy od oddzislywania mechanizmow,

04 podestu mechanizmu jazdy i ksbiny, od sil ha-
mowania mostu i sil bocznych jazdy wézka.



2.5 Okresle nie najmnieJjsze] wy sokos$ci
belki gt o6wmne J

Wysoko$é belek aluminiowych moZna w ogdlnym przypadku dla pruekro-
ju o zmiennym momencle bezwladnos$ci wyznaczyé z warunku sztywnosci i mi-
nimalnego ciezaru.

Wymagany moment bezwladnoSel JX,;,

Pod dziataniem ciezaru wdzka i przecigZenia o 10% udZwigu nominal-
nego przy najbardzie] niekorzystnym ustawieniu winien by¢ speiniony wa-
runek [10]:

Iy 14 z_1,1L

-t = —to stad £, < —dn5— (5)
Pionowa strzalke ugiecia bez uwzglednienia skoséw moZemy wyznaczyé ze
wzorus

(@ + G,) (L= a) 52 - @ - 27

£ = (6)
b d
192 EJX
gdziet
Q; - nominalny udzwig zwiekszony o 10 %
L - rozpieto$é dZwigara
a - podiuzny rozstaw ko6t wbzka
G4 - ciezar wozka
stad (Ql + G4) (L -~ a) [3L2 - (L - a)%]
JXpin = (7)
192 E £
xdop

Uwzgledniajac zmiermosé momentdw bezwiadnosci dzwigara (skosy pro-
jektujemy zazwyczaj na diugosci c = 0,15 L) nalezy maksymalne rzeczy =
wiste ugiecie mostu zwiekszyé o wspbdlczynnik ¢ . Wedlug szcregdlowych
obliczeh strzalki ugiecia metoda analityczng — rdéznic skohczonych otrzy-
mano dla podanego w artykule przykiadu:

_ (s) -
W = 1,20 wiec Jxmin =0J . Jxmin = 1,20 Iy in (8)
gdzie:

J(S) ~ wymagany ninimalny moment bezwladnoScl wzgledem osi X

xmin )
z uwzglednieniem skosow.






= 0,00016 . n

(13)

to jests

E = 0,112 (14)

(L+¢)+ -
71 X,

% wyrazenisz (14) wynika, %6 wymagana z warunku sztywno$ci wysokos¢ bel-
ki zmniejs:zm sig wraz ze wzrostem stosunku obclgzenia statego do chwi ~
lowego, D ziego tez przy stosunkowo wiekszym obcigzeniu staiym wysokosé

belki mozs byé zmniejszons przy duzych rozpietosciach.

2,5. Najmniaejsza wysoko$é kratownicy

Wysokoéé belek giéwnych kratownic wykonanych ze  stopu aluminium
okreSlamy podobnie z warunku sztywnosci, posiugujac sie przybliZonym
wzorem W.K. Kaczurina [11].

H, Hy . 5k, Ly
£=(1+tgX + ctg @) —— (1,61 - 0,335 —) —2 (15)
L L 384 E J,,

Dla kratownicy z tréjkatnym skratowaniem iloczyn dwéch pilerwszych czyn-
nikéw wynosi od 1,678 do 1,887 - mozemy wigc przyjaé 1,78.

Przyjmujac przekrdj pasom Fep = 1,25 P, a sily w pasie rOwne mo -
mentom podzielonym przez wysoko$é, wtedy pomijajac  wplyw skratowania

otrzymamy moment vezwiadnosci w potowie rozpietosci kraty U1]:

(H)E r?1(1+90)kp+ "Zg‘] 1°H

J,. =2F —_—)" = (16)
sr br ", 12,8 k
i uglecle w érodku rozpigtosci od chwilowego obcigZeniat
i
5k L 2 7.k
t =178 —B_ - 0,206 2 L _p (17)

max 384 E I, EH 7,0+ x, + Ye

Przyjmujac dla rozpatrywanego stopu PA~3:

K = 950 KG/cm®; B = 700000 kG/cu i satywnosé —— = -~
L 700

otrzymamy najmniejszg dopuszczalng wysokosé azurowej gidéwnej kratownicy
(przeksztatcaiac wzér 17):






2.7, Wymiary PprzeXroju POoODPYTZeECaIne ;. 0O
(rys. 1)

ty
[
' ‘ t
z A -
g « | | 1 x
5 ¢ Txm _tl_'_—,“ s
3 - ,
I 8
T~ f 61 G: G
*_J§§§é§:::1+
!
Rys.1
Wysokoéé srodnika [€] :
L 18 = o=
T X stad Hmin = I8 (22)
Szerokosé belki [6]:
& £ 60 stad b > L=
oraz 30 < b < (50 - 60) t; i - < 3
Grubosé érodnikéw [12]:
b h
t5 = 1,44 .t przy ciym ty < 755 1 tzg > 550 (23)

gdzies
t}s ~ gruboé¢ Srodnika skrzynkowego dzwigara stalowego.

Grubosé pasa goérnego:

by = 1,44 .t

1ls
gdzle: 1,2 My )
tig = —ng—_TT"_TT— —~ grubos¢ pasa gdérnego skrzynkowero dizwigara

stelowego wedtug [7].



By = b+ ot 4+ 20 = szcirokolé pasodu,

Crubosdé pasa dolnero:
t, = t) - 0,2 cm

b
el

To satozeniu przekrojiu zo. taly prazcprovadzone szezegdlowe oblicze-

aia ugieé poziomyen 1 rionouwych dzwigara gtdérnepo,. Spruwduono statecz -

nodé plackied voctrel zpinanis, naprgzenia w pasie gbérnym od miejscovie—

£o zginania oraz naprezenia spoin czoXowyeh i pachwinowych.

Z, UWYLIKT UZSYLARE 2 PRZYKZADGY OBLICCER

¥ celu pordwnanis wad i zalet dzwigardw skrzynkowych wykonsnych ze
stopu aluminium z ansalogicznym dzwigarem stalowviym asutorzy przeprowadzi~
1i anslizg statyczno-wytrzymaiosciowag mostu suvnicowego © udzwigu 30/57T
dls tej samej rospietosci 1 obcigzenia, E

Przyjeto nastepujace dane:

s} = 30/5 T — udswig suwnicy z weciggiem pomocniczym,

L = 30,0 m -~ rozpigtos¢ mostu,

Py =P = 9,75 T - nacisk na kola wézka (1gcznie z cigZarem woézka),

G2 = 2000 kG- ciezar mechanizmu jazdy,

G5 = 800 kG - cigzar kabiny,

G, = 9000 kG~ ciezar wézka,

b, = 2,20 m - osiowy rozstaw poprzeczny dzwigardw gloéunycu,

a = 2,40 m - rozstaw ké1 w kierunku podluznym,

k = Q@50 kG/cm2 — naprezenie dopuszczalne na zginanie, rozciaganie i

$ciskanie stopu PA=3 (41Mg5MnCT) .
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Ugiecia dzwigara stalowego

i aluminiowego

Tablica 2
Rzedne ugigcia w cn
Lo Obcigzenie Dzwigar Dzwigar
e e stalowy | aluminiowy
1 lod ciezaru ruchomeso % 4,5400 4,2798
2 |od cieZaru stalego 24,2200 1,8253%
e _
%2 |od momentu hamowania 0,11900 0,0553%
4 jugiecie calkowite 5,8790 64,1604
Wyniki analizy ekonomiczne] Tablica 3
Noénoéé Przekrdj | Ciezar | Rdznica Oszczednosé
P W i
Dzwigar 5 kosztach ciezarze
Q w T |Fwen Gc w T % 1) %
stalowy %0 419 35740 100 100
aluminiowy 30 890 24500 481 68,5

1) Do okreslenia kosztéw przyjeto, Ze
stopu aluminium jest 7-krotnie drozsza od
ze stali.

1 T konstrukcji ze

1 T konstrukecji
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4,1, ¥niosuki dotyczagce dany ch ‘"zawar -
t ycech Vi tadblicy 1y 2 1 3.

4,1.,1. Prz. proicktovaniu mostéw suwnicowych vinny byé spelnione

trzy sacadnicuse varunkis

a) wytraymnlosci,
b) satywrosci,

c¢) stateczroscil.

W mostach suwnicowych wykonanych ze stopdéw aluminium decydujgca ro-
le odgrywa warunek sztywnoéci. O dominujgcej roli tego warunku w kon -~
strukcjach sluminiowych decyduje, jak wiadomo, trzykrotnie mniejszy mo-
dul sprezystosci podluznej aluminium w pordwnaniu ze stala, Jezeli dla
belki aluminiowej przyjmiemy taka samg wartos¢ ugigcls dopuszczalnego
jak dla stalowej, vwbwuczas:

Taki stosunek momentdéw bezwladno$ci wymaga zwickszenia wysokosci belki
aluminiowej w pordwnaniu ze stalowg okolo 1,5 razy. Stad wniosek, %e
stosowanie stopdéw aluminium o duzej wytrzymato$Sci np. PA-9 (A1ZnMg) o
Qr = 55 kG/mm2 jest niecelowe z uwagi na niewykorzystane nspre¢zenia.Dla-
tego tez nalezy przyjmowaé stopy o mniejszej granicy plastycznosci, jak
np. PA=3 0 Qr = 16 kG/mm2. !

4,1.2. Stosunek wysokoéci przekroju belki aluminiowej do stalowe]
T = 1,30, tzn., 2e belka aluminiowa jest wyZsza od stalowej o 30 %.
s
4.1.%3., W konstrukcjach aluminiowych wymagane sa wigksze grubosci
olementéw — ze wzgledu na zachowanie statecznosdci. Grubosé $rodniks i
pas6w powinna wynosié:

F
a
‘ta = 1,44 .‘bs oraz —F-;- = 2,12
z czego wynika, e przekrdéj poprzeczny belki aluminiowej (Fa) jesz prze~
szlo dwukrotnie wiekszy od przekroju belki stalowe] (FS), chociaz oby -
Gwie maja te samg rozpigtosé i pracuja przy takich samych obcigZeniach.

4.1.4, Ciezar mostu aluminiowego (tab.3) jest mnieiszy od stalowe-
go o 31,5%, przy czym, stosujac specjalne profile, moZna uzyskaé oszczed-
nosé na ciezarze — w pordwnaniu do konstrukcji stelowej - od 40 + 60%.
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4,1,5. Ugigecia obu mostow (tab.3) mieszcza sig¢ W granicach dopusz-
czaloych, Wediug obowigzujgcych norm pionowe ugilecie mostu od ciezZaru
ruchomego nie powinno przekraczad —7%6— lub zgodnie z [8] —5%6— dla
obciazenia calkowitego.

Przeprowadzone ostatnio w ZSRR [4] najnowsze badania wskazujg na
mozliwoéé zwiekszenia dopuszczalnego ugigcia mostdéw suwnicowych. Bada -
nia dynamicznej sztywnoscl belek aluminiowych wykazuja, 2e ich logaryt-
miczne dekrementy tiumienia drgan sg prawie dwukrotnie wigksze niz w
stalowych. Znaczy to, Ze DPrzy jednakoviej statecznej sztywnoscl  belek
stalowych 1 aluminiowych czas ttumienia drgan tych ostatnich  bedzie
znacznie mniejszy. Zakladajgc Jjednakowy czas trumienia drgan wlasnych,
mozna zmniejszyé statyczng sztywnosé belek aluminiowych. Zamiast dopusa
czalnego statycznego ugigcla mostu od obcigzenia ruchomego £ <
zaleca sie przyjmowaé dla mostoéw aluminiowych £ 6; —B%U— . W tym przy-
padku moment bezwiadnoéei przekroju aluminiowego byiby tylko dwukrotnie
wiekszy od stalowego, a zwiekszenie wysoko$ci belek aluminiowych w po -
réwneniu ze stelowymi nie przekroczy 25%.

Powyssze zalecenia pozwalajg na zastosowanle mniejszego przekroju
poprzecznego diwigara, cigiaru konstrukeji oraz dajg mozliwosé zastoso-
wania stopéw o wigksze] wytrzymatosci, zagpewniajac wykorzystanie napre-
e,

5. WNIOSKI KONCOWE

14 7 obliczen teoretycznych wynika, Ze trzykrotnie mniejsza sztyw-
noéé belek aluminiowych ni% stalowych, dwukrotnie wieksze zusycie mate-
riatu, 30% zwigkszona wysokoéé ustroju oraz okolo siedmiokrotnie wigk~
-8zy koszt stanowia dosé istotne wady konstrukejl aluminiowych w pordéw -
naniu ze stalowymi.

2. Zalets jest mniejszy cigzar wlasny mostu aluminiowego niz sta -
lowego (ok. 32 %), znaczna odpornosé na korozjg, mniejsze zusycie ener-
.gii napedowej sumwnicy, mniejsze wymiary siupdw podtrzymujgcych i funda-
mentéw,
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Tadeusz Kabat+)

BELKT NA SPREZYSTYM PODEOZU Z WIFZAMI JEDNOSTRONNYMI

1. WSTHP

0d czasu gdy BEmil Winkler jako pierwszy rozwigzal zagadnienie zgi-
nanias belki lezacej na spresystym podlozu mingo juz ponad sto lat. w
okresie tym wielu badaczy skupialo swojg uwage na tym problemie., Pow -~
staty nowe metody obliczen 1 nowe modele fizykalne spreiystego podtoZa.
Sposrdéd licznej grupy autordw prac na ten temat znsne sg powszechnie na-
zwiska: A, Z immermanna, WZ.Wrasowa, MJ.Gor
bunowa-Posadowa, BN.Zemoczkina i innych.
Myéla przewodnig nowo opracowywanych teoril byto gidéwnie coraz wigksze
zblizenie fizykalnego modelu sprezystego podloZa do rzeczywistej pracy
gruntu, na ktérym spoczywa belka lub innego rodzaju fundament.Taka jest
idea zastosowania przez W.Z. Wiasowa modelu w postacl warstwy sprezys -
tej 1 te same wzgledy przemawiaja za stosowaniem modelu pdipiaszczyzny
lub pdéiprzestrzeni sprefystej preferowanego przez Gorbunowas~Posadowa 1
Zemoczkina.

Duze zréznicowanie cech fizycznych, réznorodnych spotykanych w
przyrodzie gruntéw, a takie duizy wachlarz stosowanych sposobéw posado -
wienia sprawisja, e %adna ze znanych metod obliczeh nie moze by¢ uzna-
na za uniwersalnie dokladniejszg od pozostatych. Szczegbdblowy przeglad
stogowanych obecnie metod obliczen ukladéw na sprezystym podio%u mozna
zngle%é w pracy zbiorowej pt. Budownictwo betonowe [1]. Tam tez mozna
znalezé ramowe wWskazdéwki: jaka metode obliczen nalezy stosowaé dla wy -
branego sposobu fundamentowsnia na okre$lonym rodzaju gruntu.

U podstaw kazdej ze stosowanych metod obliczen ukladéw lezacych ns
spresystym podlozZu lezy zalozenie o obustronnych wiezach miedzy funda -
mentem a spodem budowlanym, W my$l tego zalozZenia, ptaszczyzZna styku
fundamentu z gruntem przenosi nie tylko normalne naprezenia Sciskajgce,
ale takZe napreZenias rozciagajace. Tymczasem wiadomo, Ze wytrzymalosé
na rozciaganie wiekszosci gruntéw jest albo praktycznie réwna zeru, al-
bo tak mata, Ze nie moze byé w praktycznych obliczeniach brana pod uwa-
ge, Jedynie w wyjatkowych przypadkach, przy posadowlieniu na podiozu ska-

+) Dr inz., Tadeusz Kabat, st.wyktadowca, Zespdl Mechaniki Budowli
Wysszej Szkoty Inzynierskiej w Bydgoszczy.
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listym i przy specjalnie starannym przygotowaniu spodu budowlanego mo-—
ns liczyé na uzyskanie w pewnych granicach przyczepnosci migedzy funda -
mentem a podiozem., Tak wige (gbstrabujac od niedoskonslosci przyjetego

modelu fizykalnego podlose) rozwigzanie zagadnienia uzyskane kazdg ze

znanych metod mozna by uznaé za dokladne jedynie wbéwczas, gdy W caiym
obszarze styku fundamentu z podlozem wystapia tylko naprezenis Sciska -
jace. W fundamentach praktycznie nieskonczenle sztywnych zachodzl to
wéwczas, gdy wypadkowa obclazeh czymnych przechodzi w obszarze rdzenia

spodu fundamentu., W przypadku fundamentu wiotkiego, sytuascji takie]j moz-
na oczekiwaé wtedy, gdy fundament bedzie obcigzony obcigzeniem zblizo -~
nym do réwnomiernie rozlozonego w calym obszarze fundamentu. Jezell jed-
nak praktycznie nieskohczenie sztywny fundament bedzie obeigzony obcig-~
zeniem czynnym, ktdérego wypadkowa przechodzi poza rdzeniem obszaru sty-
ku z podlozem, to W pewnych partiach tego obszaru wystapia naprezenia

rozciagajace, ktoérych jednsk grunt nie jest w stanie przejaé. Rozwigza-
nie tego problemu (z pominigciem strefy rozciggane) dla fundamentoéw

praktycznie nieskoficzenie sztywnych nie przedstawia wigkszych trudnosci,

7 jawisko odrywania fundamentu od podioza wystepuje réwnie dlas
piyt lub belek o sredniej sztywnosci lub stosunkowo wiotkich 2 ruguly
wéwezas, gdy =3 one obcigZone niekorzystnie ustawionymi sitami lub mo -
mentami skupionymi, a ciezar wlasny piyty 1lub belki jest zbyt maly na to
aby przycisnaé fundament do podioza. Czy w takich przypadkach utrzyma -
nie w mocy zalozenia o obustromnych wigzach miedzy fundamentem a podio-
2em powoduje znaczne biedy w wynikach obliczen ?

Aby odpowledzieé¢ na to pytahie nalezy najpierw rozwiaza¢ zagadnie-
nie przy zslozeniu o wigzach jednostronnych, a nastepnie poréuwnad to
rozwiazanie z wynikami uzyskanymi prazy zatoseniu o wigzgch obustronnych.

Dokiadne rozwigzanie belki na sprezystym podlozu przy zalozeniu o
jednostronnych wigzach migdzy belka a podlozem moZna stosunkowo ratwo
uzyskaé jedynie dla pewnych prostych schematéw zadania. Wszelkie czynio-
ne przez autora préby uzyskania ogblnego rozwigzania tego problemu do -
prowadzaly zawsze do réwned rézniczkowych, dla ktérych nie udalo sie
znalesé¢ catki ogdlnej w postaci zamknietej, a pozostawalo jedynie sko ~
rzystanie z rozwigzal numerycznych. Istota trudnosci problemu polega na
tym, %e dla dowolnego schematu zadania nie mozna z géry ustalié punktoém
rozdzielajacych dtugo$é belki na przedziaty o réznych znakach plonowych
przemieszezen,

Po wielu prébach zdecydowano si¢ na rozwigzanie zagadnienia od po-
czatku w ujeclu numerycznym, a mianowicie metoda réznic skohczonych.Al-
gorytm tego rozwigzania opisano w dalszym ciggu pracy (p.3). Przyjeto
model podloza Winklera-Zimmermanna - jako najprostrzy sposrdd ogdlnie
znanych., Na takil wybdr zdecydoviano sieg gtbéunie dlatego, Ze zadaniem teJ
pracy jest ocena wplywu zalozenia o wigzach obustronnych a nie dyskusja
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przydatnosci takiego czy innego fizykalnego modelu podioza. Opisany w
p.3 algorytm mozna bez wiekszych trudnofci adaptowaé do innych modeli

podioza. Mosna jednak przypuszczaé, e dla wszystkich stosowanych fizy-
kalnych modeli podloza rozbieznosci wynikajgce z zglozenia o obustron -
nych wiezach bedg tego samego rz¢du.

2. NAJPROSTSZE ROZWI4ZANIA SZCZEGOLNE

Jak juz wspomniano we wstepie, rozwigzania dokiadne przy zatozeniu
o wiezach jednostronnych miedzy belkg a podloZem mozna bez wiekszych
trudnosci uzyskaé jedynie dla pewnych najprostrzych schematow.

Jezeli za najprostszy schemat przyjmiemy belke o skonhczonej diugos
ci, pozbawiong jakichkolwiek dodatkowych podpér /poza podtozem/, wtedy
mozemy podaé nastepujace, oczywiste warunki, pray ktérych mozliwa Jest
réwnowaga tej belkis

— obcigzenie czynne musi posiadaé wypadkowa /nie moze redukowaé
sie do momentu/,

- wypadkowa musi byé skierowana w dét /do podloza/,

- linia dziatania wypadkowej musi przechodzié¢ pomiedzy koncami bel-
ki (z wylaczeniem punktéw skrajnych).

Warunki te wynikaja stad, Ze jezell reakcja podloza moze byé skie-
rowana tylko do gbéry, to wypadkowa tej reakcji zawsze przechodzi miedzy
kohicami belki. Tak wiec nie jest moiliwa réwnowaga belek o  schematach
przedstawionych na rys.1a i 2a, niezaleinie od sztywnosci belki i podat-
nosci podioza.

a). a). lp

*

f)z

‘1:—

b). b).

Rys.1 Rys.2
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Dodanie najmniejszego, réwnomiernie roztoZonego ciezaru wlasnego
belki (ktéry przeciez zawsze wystgpuje) przedstawionej na rys. 28 umo -
51iwi jej zawsze rdvnowagg. Wielkosé cigzaru wlasnego W poréwnaniu do
wartosei sity obcigzajacej P , a takze sztywnosé belki oraz podatnosé
podioza beda mialy wpiyw na to, czy na calej swe]j dtugosci belka bedzie
przylegata do podloza, czy tez wystapl obszar, w kt6rym utraci ona kon-
takt z podiozem (podobnie jak na rys.6c).

Belka przedstawiona na rys.la moze znajdowaé sie w réwnowadze po
dodaniu réwnomiernie rozlozonego ciezaru wkiasnego tylko wénczas,gdy war-
tosé tego obciazenia (skierowanego oczywiscie w doi) bedzie speiniala
nastepujacy warunek:

2M

g >
12

Po rozwazeniu tych prostych przyktadbw rozpatrzymy bardzie]
szczegdlowo belke o schemacle przedstawionym na rys.3. Poczatek osi od-
: cietych x przyjeto w punkcle przy-
totenia sily P, Najpierw okreslimy

tekg diugosé a = a,, Drzy ktoérej

P ugigcie koncéw belki bedzie révne
x zero, Skorzystamy w tym celu ze zna-

J.a 4 & nego rozwigzania uglecia belki na
sprezystym poditozu Winklera-Zimmer-
Rys.>3 manna, Wyratonego poprzez parametry

poczgtkowe Eﬂ , uwzgledniajac, Ze:
P
\e°=0 oraz To=—z

Spelnienie warunku y(a,) = O prowadzi do réwnanias

12 M, P17
Yo €08 %, ch €, - - sing, sh g, + e (sing , chg, ~ cosg, shyg,)=0
(2.1)
gdzies a 4
€,= -2 nmatomiast L = 4E1
L be

Jednoczeénle na kohcu belki muszg byé speilnione nastepujace warunki ste-
tyczne:
M(a,) = O oraz T(a,) = O

- ¢o wymaga spelnienia nastgpujacego uktadu réwnans
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2EBI PL

—52—— ¥, sing, shg, + M, cosg chg ~ -—4— (cosg, shg, + sing, cb§°) =0
(2.2)

2E1I Mo

-—L3— 3, (cosg, shg, + sing chgo) - -L— (sin@, chg, - cosg, sh§o) -

P .
- -2- cosg, chg, = O (2.3)

Z rozwigzania ukiadu réwnan (2,2) i (2,3) wzgledem niewiadomych paramet-
réw poczatkowych y, 1 M, otrzymamys

P ( coazfo + ch2§° > ( ,
2.4

y =
° 8EFE1I singo cos?o + sh?o chgo
PL sin2 ° ch2 ot cos2 ° sb2 o
MO = e—— (2.5)
4 sin cos + sh ch

(] o o o

Po podstawieniu ostatmich zwiqzkéw do réwnania (2.1) 1 po odpowiednich
przeksztakeeniach otrzymamy nastepujgce réwnanie przestepne z niewiado-
mg wielkoscig EO H

2 coslg, chg, =0 (2.6)

Najmniejszym pierwiastkiem tego réwnania okazuje sie wartosé:

.
EO— 2
czylis 4
a, = L§ T LT 4 T
° ° 2 2 be

Ugiecle oraz moment zginajacy pod silg skupiong w belce przedstanionej

na rys.3, przy _a = a, otrzymamy po wstawieniu do réwnan (2.4) i (2.5) -

wartoscli ¢, = -5 . Wynoszg one:

P’ ch'g P12
Yo = — = 1,09 (2.7)
8E I sbg 8E I
PL cb"zr ) PL
¥ =a— —5 = 1,09 — (2.8)
° 4 shg 4
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Dla belki o wymiarach a 4; a, wyniki uzyskane z rozwigzanias prazy
zatozeniu o wiezach jednostronnych beda takie same, jak.wyniki uzyskane
przy zatozeniu o wigzach obustromnych, gdyz na catej alugoéci belki wys-
tepuja wowczas ugiecia dodatnie a wigc i reakeja  podioza skierowana
jest ku gorze,

Jezell natomiast dtugoéé belki jest taka, 2 a > a5 woéwezas
wystepujg rozbieznoéci migdzy wynikami rozwigzan przeprowadzonych wed -
tug obu wersji zalozenia o wiezach miedzy belkg a podiozem.

0% odksztalcong belki dostatecznie diugiej, przy zalozeniu o wie —
zach obustronnych przedstawiono na rys, %#a, natomiast rys. 4b przedsta-
wia 0% odksztalcong tej samej belki przy zaiozeniu o wigzach jednostron-
nych migdzy belkg a podiozem, Ugigcia kontcdw tej belki réznig sie znacz
nie od siebie dla obu wérsji rozwiazania, a dla belki nieskoiczenie dtu-
giej przy zaloZeniu o wigzach Jednostronnych osiggajg teoretycznie war~
toéci nieskonczenie duze, Ngtomiast ugiecie pod sita skupiong i moment
zginajaey w tym miejscu przy zatozeniu o jednostronnych wiezach dla be-

a).
SN TR P
b). £l zkp
il
a, ¥a,
,-.5_7~ v B_.;yg.& o omog
lek o dtugodei a™> a, Dposiadajg zawsze wartosSci okresloae wzorami

(2.7) 1 (2.8), gdys nie obeigroné:kdhes belki pozostaja proste i nie

zmieniajg uktadu sil w pordwnaniu z belka o diugosciach a = ay. Wiel -

kosci okreslone wzorami (2,7) i (2,.8) obowiazujg wiec takze dla  belki

nieskoiczenie dtugiej, przy zaloZeniu o jednostronnych wiezach miedzy

belkg a podioZem, Przy watoZenin o dwmestronnych wiezach w belce nieskon~

czenie dtugiej ugiccie i moment zginajaey pod sila skupiona wynosza [2]:
P17 P L

. M:___
8EI ' o 4

Jo =

Pordwnujac te wielkosel z wynikami (2.7) 1 (2.8) moZna stwierdzié,
%e w belce nieskonczenie diugiej, obeigZonej tylko sitg skupiong, maksy-
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malne dodatnie ugiecle i meksymalny moment zginajacy, wyliczone prazy
zatozeniu o wiezach jednostronnych, sg o ¥% wigksze od tych wielkosci
wyliczonych przy zatozeniu o wiezach obustronnych.

Po przeliczeniu serii przykiaddéw belki o schemacie przedstawionym
ne rTys.3 przy roésnych wymiarach a W granicach a, <a<to= (z kté-
rych jeden przedstawiono w.p.4.1) stwierdzono, ze w tych przypadkach
rozbleznoéci, o ktérych byla mowa w poprzednim zdaniu, siggaja do okoko
9%, Uwzglednienie réwnomiernie roztozonego obcigzenia cigZarem wilasnym
belki przedstawionsj na rys.3? znacznie zmniejsza te rozbieznoscl (przy-
ktad w p. 4.4) lub wrecz niweluje je do zera.

Tgka sama analize jak dla belki przedstavwione] na rys.> moina prze-
prowadzié tez dles imnnych, podobnie prostych schematéw szczegdlnych, np.
dla belek przedstawionych na rys.5a, 5b itd, Bardziej celowe wydaje sig
jednakze uzyskenie rozwigzenia do -
wolnego schematu belki na sprezys -

tym podioZu pray zatozeniu o jedno-

stronnyeh wiezach. Rozwigzanie tego
zagadnienia przeprowadzono W P.3.

Na zakonczenie warto jeszcze

zwrbcié uwage na fakt, 2e ukiady o

b). M M wiezach jednostronnych nie spelnia—

4&?ﬂvuvivx«nunRGRVRVRV1E}—— ja wszystkieh wymogbéw stawianych

) uktadom Clespeyrona. Schemat statycz

Rys.5 ny tych uktadéw zalezy od rodzaju i

wielkoécl obciazenia i dlatego nie

podlegaja one zasadzie superpozycji. Dla przekonania o stusznosci tego

ostatniego stwierdzenia w odniesieniu do belek na sprezystym podlozn

przy zalozeniu o wigzach jednostronnych wystarczy zaumnazyé, Ze W ogol -

nosci - inne odcinki belki posiada-
ja kontekt z podiozem pod wpiywem

jednego zestawu obciazeh niz pod

a). P wptywem druglego zestawu. Takze 1
dg;; pod wpiywem obcigzenia bedacego su-
mg tych dwéch obecigzen czynnych, kon-
b} /fJL takt belki z podlogem wystapi na in-

W nych przedziatach. Ilustracja tego

mo%e byé prosty przykiad przedsta -

wiony ns rys.6, gdzie ugig¢cia, mo -

cl |P menty zginsjgce 1 sily tnace W bel-

ce przedstewionej ns rys.6c nie s8
sumag tych wielkosci z rozwigzan

belek obeigZonych wg rys.6a i 6b,

chocia% obeciazenie na rys. 6¢c jest

a+p=C

Rys.6

wynikiem superpozycjil obciazen z rys. 6a i 6b.
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3. OGULNE ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Dla rozwigzania w zasadzie dowolnego schematu belki na sprezystym
podtozu typu Winklera-Zimmermanna, przy zstozeniu o wig¢zach jednostron-
nych migdzy belka a podtozem, opracowano program obliczen tego zagadnie-
nla na elektronicznej maszynie cyfrowej "Odra-1204" w Jezyku realizacyj-
nym: Odra-Algol. Program ten znajduje si¢ w bibliotece programéw Osrod-
ka Obliczeh Wyzszej Szkoty InZynierskiej w Bydgoszczy, a jego opis w
wersji przeznaczonej dla uzytkownika podajemy ponizej.

211 Przeznaczendie Programu

Program oznaczony symbolem TKB-1s przeznaczony jest do obliczen
81l tngeyeh T , momentéw zginajgcych M , katéw obrotu € i ugiecia y
W poszczegblnych przekrojach belki lezgcej ne sprezystym podiozu typu
Winklera~Zimmermanna, Na belke moze dzialaé dowolne czynne obcigZenie
statyczne w postaci sil skupionych, obciazenia dowolnie roztozonego lub
momentéw skupionych. Na catej dtugosci belki moze wystepowaé dowolna
liczba niepodatnych podpdr., Korce belki mogg by¢ w dowolny sposdéd pod -
parte lub pozostawaé nie podparte. Podloze sprezyste na catej diugoébci
belki posiada jednakowy wspblczynnik sprezystej podatnosei. Podobnie
szerokosé styku belki z podtozem b » moment bezwladnoSci przekroju I
oraz modul sprezystoSci E na catej dtugosci posiadajg stalg wartosé.
Przez dokonanie niewielkich zmian mozna takze przygotowaé druggd wersje
programu, W ktérym wspdiczymik spresystej podatnosei podioza, szero -
ko$é styku belki z podiozem oraz sztywnosé¢ gletns belki mogq sie zmie -
niaé wzdiuz belki.

W zaleznobcl od zatozeh wyjsciowych program oblicza wynikis

a/ tylko przy zalozeniu o obustronnych wigzach miedzy belks a pod-
to%em,

b/ tylko przy zatozeniu o Jednostronnych wigzach migdz belka g pod-
lozem,

¢/ najplerw przy zatozeniu o obustronnych a potem przy zalofeniu o
Jednostronnych wi¢zach miedzy belka a podloZem,

32, Przyjeta metoda obliczoehn

Catg belke o diugosSci 1 podzielono na n odcinkéw o réunych diu-
gosciach Ax = % . Poszczegbélne punkty podzialu oznaczono kolejnymi nw

merami O , 1, ... , 1, ... y =1 , n , poczynajgc od lewego kohca bel-
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xi do prawego (rys.?7). Dowolne obciazenie belki nalezy zastapié obelg -
seniem roztozonym na jednostke diugosci belki o wartosciach p; W posz

0 1 2 ... i-f, i, isf ... ntn

Rys. 7

czegblnych punktach podziazu. W przypadku wystepowanisg obcigsen w posta
¢l sit skupionych lub momentédw skupionych jest to oczywiscie przyjecile
aproksymacyjne, gdys obcigzenia przedstawione nas rys.B8a sg w oblicze -~
niach uwzglednione w postaci przedstawionej na rys.8b, jednakse przy do-
statecznie matych odcinkach AX przyblizenie to jest praktycznie dos-—
tatecznie doktadne (poza wartos$ciami sil tnacych w bezpoérednim sasledz-
twie przytozenia tego obcigzenia).

a). Ip _ '\""l#

* AX -+ AX+ FAX+ AX+ AX# AX + + Ax Y55 Axr

b A 2 i /IX
& i \l/t il (e2

Piy= O Pi-2 Pi = Pis2= O Pi-1 = Pis2*® 0

M

b = hr s "
T2 axE ' ' Ax3
Pi = O
Rys. 8

Réwnanie rézniczkowe zginania belki lezacej na spresystym podiozu
Winklersa-Zimmermanna, znane % postaci:

duy be pl(x) (3.1)
+ — = — .
E;u EI I EI
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zostato zastapione nastepujgcym réwnaniem réznicowyms

Yip = 4 93+ (6 + K) 35 = # Y59+ Tin = U (3.2)
gdzies AX4 b e qu D
= ———— H qi 2 ———
EI B I

Réwnanie (3.2) zapisano dla kazdego punktu podziatu, uzyskujgc niejed -
norodny uk*ad n réwnad liniowych z n niewiadomymi y; . Wspdtczyn -
niki tych pigcioczionowych réwnan oznaczono kolejnos 851 » 845 1 843 9
as, 1 855 » Macierz tych wspdiczynnikém jest oczywlscie  symetryczna
wzgledem gidwnej przekatnej.

Przed rozwigzanier tego ukladu rdwnan nastepuje modyfikacja Jjego
wspdlcezymikdéw, w zaleznosci od konkretnie zadanych warunkéw brzegowych
na poczatku i na konicu belki. Uzyskuje sie to przez odpowiednis zmiane
wspbiczynnikéw w rédwnaniach o numerach O, 1, n=1 1 n . Ewentualng
obecnosé posrednich podpdr w punktach o kolejnych numerach z. uwzgled-
nia sie takse przez odpovwiednig zmiane wspblczynnikéw w réwnsniach o mu-
merach zj .

Tak zmodyfikowany ukiad réwnan rozwigzuje sig wedlug skréconego al-
gorytmu Gaussa., Jezeli przyjeto zaloZenie o jednostromnych wigzach mie-
dzy belkg a podioZem, to po pierwszym rozwigzaniu ukladu réwnan nalezy
~ w tych wszystkich punktach, w ktérych wystapito ujemne ugigcie (ku gé-
rze) ~ uwzglednié nieobecnosé oddzlalywania podioza. Uzyskuje sie to
przez podstawienie k = O we wszystkich réwnaniach dotyczgcych punk-
téw o ujemnym ugigciu. Nastepuje teraz powtérne rozwigzanie ukladu réw—
naf, po czym nalezy znowu skontrolowaé, czy nle nastgpily zmiany znakéw
niewiadomych vy W pordwnaniu z rozwigzaniem poprzednim., Jeseli tak,
woéwczas nastepuje kolejna korekta wartoéel k , przy czym moze sig zda-
rzyé, 2e w niektérych punktach poprzednie k = O , ngle2y z powrotem Za
mienié na:

[§x4 bec
T
EIX
Ten proces kolejnych przyblisen trwa tak dtugo, a2 we wszystkich punk -
tach podziaiu znaki ugigcia yi W ostatnim przyblizeniu be¢dg zgodne zZe
znakami z przyblizenia poprzedniego., Nastepnie obliczane sg W Zgdsanych
punktach wartosci:

EI
Ti = m(yi_z -2 yi_,l + 2 yi-i-'l - yi+2) (3-3)
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EI
Mi =Ex-?(—yi_1 + 27y - yi+,\) (3.4)
1 .
ey = _——2Ax(— Vie * Vi) (3.5)

365 Algorytm

1. Wszystkie dane potrzebne do obliczen sg wczytane 1 zarejestrowa
ne w pamieci EMC.

2. Wyliczenie wielkoscl wstepnych, takich jak: k ,Ax , qy itp.

3, Wyliczenie tych wspdiczynnikéw macierzy uktadu réwnan, ktore za
lezg od warunkdéw brzegowych.

4, Wyliczenie pozostalych elementdéw macierzy uktedu réwnan.

5, Modyfikacje macierzy ukladu réwnah w zaleznosci od miejsc nie -
podatnego podparcia belki.

6. Rozwigzanie ukiadu réwnan wg skréconego algorytmu Gaussa.

7. Jeteli przyjeto zalozenie o jednostronnych wiezach miedzy belkg
a podlozem, nastepuje zmiana wielkoéci k w niektdédrych punktach i po -
nowne rozwigzanie ukiadu réwnan. Ten fragment obliczen powtarza sie tak
dtugo, az wyniki kolejnych przybliZen nie rd%nia sig od siebie.

8, Wyliczenie ugieé w fikeyjnych punktach belki o numerach: -2, =1,
n+1, n+2.

9. Wyliczenie 1 drukowanie wynikéw kohcowych.

Ramowy schemat blokowy programu realizowanego wedtug tego algoryt-~
mu przedstawiono na nast¢pnej stronie.

3.4, Ograniczenia

Przy korzystaniu z programu nalezy przestrzegafl nastepujacych ogra-
niczen:

4. Wapbtczynnlk sprezystej podatnosci podtoza c¢ , szeroko$é styku
belki z podtozem b , moment bezwiadnosci przekroju belki T , modul
spresystosci materiatu belki K - musza na catej dtugosci belki posia -
daé state wartosci.

2. Makgymalna liczba punktéw podziatu belki n =zaleZna Jjest od
pojemnosci pamigei EMC. Liczby tej nie nalesy jednak bez potrzeby prze-—
sadnie powiekszaé, gdyZ wbrew oczekiwaniom moze to doprowadzié do obni-
s2enia dokladnoéci obliczen.

3, Pomiedzy kazdymi dwoma sasiednimi punktami niepodatnego podpar-
cia belki muszg znajdowaé sie co najmnied trzy punkty podziaiu.
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SCHEMAT BLOKOWY FROGRAMU

rﬁ Deklaracja zmiennych 1 %zytanie danych

|

Obliczenia wstepne l
[

Obliczenie tych wspdlczynnikéw maclerzy uktadu
réwnah, ktére zale2g od warunkéw brzegowych

[ ]

Obliczenie pozostalych wspblczynnikéw maclerzy
uktadu réwnah

¥

Modyfikacja macierzy uktadu réwneh w zaleznoéeci
od miejsc podparcia

¥

Rozwigzanie uktadu réwnah

K

Czy majg byé drukowane kontrolne wyniki
posrednie ?

NIE ] TAK

v

Drukowanie kontrolnych wynikéw podrednich AJ

¥

Czy majg byé drukowasne wyniki koficowe niezaleinie
od stopnia uzyskanego przyblisenia?

NIE T TAK .~

¥

Czj 28da sie obliczen przy zaloZeniu o wigzach
Jednostronnych?

TAK 1 NIE =

¥

Kontrola znakéw 1 ewentualne zmiany wartosel k

Y

Czy nastqpily zmiany wartosei k ?

mAK ‘ l NIE

Wyliczenle ugieé w fikeyjnych punktach poza -J
brzegami

L]

Drukowanie kodXicowych wynikéw l

§top
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4, Na diugosci catej belki nie mogg wystepowaé przeguby (poza ewen-
tualnym przegubowym podparciem koticow belki).

3;5. Przygotowanie danych

Wszystkie dane potrzebne do obliczen nalezy podaé w jednostkach:
kG , cm lub 1im pochodnych, albo jeko liczby niemianowane. Dane naley
podaé¢ z dokladnoscia najwyze] Jjedenastu miejsc znaczacych, oddzlelajac
kropka czgéé calkowitg liczby od czeéci utamkowej.

Obowiazuje nastepujaca kolejnosé podania danych:

1. Dtugosé belki w cm.

2, Szerokosé styku belki z podiozem w cm.

%, Wspbdtczynnik sprezyste] podatnoéci podioza Winklera-Zimmermanns
W kG/cmB.

4, Wspbtezynnik sprezystoéci (moduk Young“a) materiastu, z ktbérego
jest wykonana belka % kG/cm”.

5. Moment bezwtadnosci poprzecznego przekroju belkl = cm4.

6. Symbol sterowania, okreslajacy sposéb podparcia lewego konca
belki, réwny:

0 - jezeli lewy koniec belki jest utwierdzony,
1 — jezeli lewy koniec belki jest podparty przegubowo,
2 - jezali lewy koniec belki jest niepodparty.

7. Symbol sterowania, okreslajacy sposodb podparcia prawego kohics
belki, réwny:

0 - jeszeli prawy koniec belki jest utwiserdzony,
1 - jezeli prawy koniec belki jest podparty przegubovo,
2 ~ jezeli prawy koniec belki jest niepodparty.

8. Liczba punktéw niepodatnego podparcia belki (wliczajac w to tak
2e ewentualne podparcie belki w punktach skrajnych); jezeli belka nie
posiada Zadnych podpér naleiy podaé liczbge O .

9, Liczba przedzialéw, na ktére podzielono belke dla jej rozwigza-—
nia przy pomocy metody réznic skohnczonych, np. 20 , 64 , 80 1lub liczba
dowolnie inna, zasadniczo mniejsza od 100.

10. Symbol sterowania okreélajacy, przy jekim zalozeniu o wiezach
miedzy belka a podioZem majad byé obliczone wyniki, réwnys

1 - jeteli ma by¢é drukowane tylko rozwigzanie Pprzy zatozeniu o wigzach
obustronnych,

2 - jezeli %ada sig drukowania tylko wynikéw przy zatozeniu o wigzach
jednostronnych,

3 — jeteli najpierw maja byé drukowane wyniki przy zalozeniu o wiezach
obustronnych, a potem wyniki przy zalozeniu o wigzach jednostron -~
nych miedzy belka a podloZem.
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14. Numer punktu podziatu, dla ktdérego majg by¢é drukowane posred -
nie wyniki w trakcie obliczen, np. dla obserwacji  zblezno$ci procesu
iteracyjnego. Jezell takiego drukowania sie nie zgda, nalezy podaé do -~
wolng liczbe calkowita, najwyzej rdéwna liczbie podanej w p.9.

12, Liczba naturalna, okreslajaca co ile punktéw wprowadzonego po-
dzisiu majg byé obliczane i drukowane wyniki kohcowe. Na przyklad jeze-
11 liczbe te podano réwng 4, to wyniki koncowe bedg drukowane dla punk-
t6w o numerach: O , &4 , 8 , 12 1itd.

13, Ciag liczb naturalnych oddzielonych przecinkami, réwnych kolej-
nym numerom punktéw podziatu, w ktérych wystepuje niepodatne podparcia
belki., Iloéé tych liczb musi byé réwna liczbie podsnej w p.8. Jezeli w
p.8 podano O , to w p.13 nie podaje si¢ Zadnej liczby.

14, Cigg liczb oddzielonych przecinkemi, réwnych wsrtosciom obcig-
senia rozto%onego (w kG/cm) w kolejnych punktach podziatu, zsczynajac
od lewej do prawej (od punktu o numerze O do punktu o numerze réwnym
liczbie przedzialéw podanej w p.9). Ilosé tych liczb musi byé rdwna
liczbie podanej W P.9 powigkszonej o 1 (n + 1). W tych punktach podzia-
tu, w ktérych brak obcigzenia rozlofonego, nalezy podaé¢ liczby O .
Wszystkle obcigZenia skuplone nalezy podaé¢ w postaci obcigzenia rozio -
%onego po przeliczeniu wedlug p.3.2, rys.8. ObeiazZenie skupione musi
byé odsunigte od kohcéw belki co najmniej o jeden przedzial o dtugosci
Ax. Jezeli w tym ciggu pewna liczba a wystepuje kolejno m razy, to
mozna ja zapisaé w postaci a¥*m zamiast m-krotnie powtarzaé¢ a . Na
przyktad zamiast 3.2, 3.2, 3.2, 3.2, 5.2, mWmoina napisaé 3.2%5.

3,6, Wydawnictwo wynikonm

W czssie obliczeA mozna wcisngé klawisz (1) na pulpicie sterowni -
czym EMC, co spowoduje drukowanie na monitorze posrednich kontrolnych
wynikéw obliczen, w jednym wierszu, w nastepujgcej kolejnobecis

yr ~ ugiecie belki w punkcie o numerze r , wyliczone = aktualnym
przyblizeniu,

delta - przyrost ugiecla (w cm) w tym punkcie w pordéwnaniu z przyblide-
niem poprzednim,

8 ~ sktualna liczba kolejnych przyblizen.

Te poérednie wyniki realizacyjne moga byé drukowane na zadenie ope-
ratora w celu "podgladania™ procesu iteracyjnego i oceny jego zbieznos—~
ci,

Koficowe wyniki obliczeh drukowane si po speinieniu odpowiedniego
warunku opisanego w p.3.3 lub na interwencje¢ operatora po wcisnieciu
klawisza (2) na pulpicie sterowniczym EMC. W tym ostatnim przypadku wy-
niki sg oczywibcie obarczons pewnym bledem, ktdérego wielkosé zalezy od

tego, na jakim etaple przerwano proces iteracyjny ouvliczen, Tomimo tego,
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wyproviadzenie tych wynikéw moze okazaé sie nieraz celowe, np. wowczas,
gdy proces iteracyjny okaze sig wolnozbiesny, & z pewnych waznych powo-
déw trzeba przerwaé prace EMC.

Kohcowe wyniki obliczeh wyprowadzane s§ przez perforator na tasme
oémiokanalowa, z ktérej mozna otrzymal wydruk na zestawie "Optima™, lub
bezposrednio na monitor EMC. Najpierw drukowany jest tytut wynikéw a ne-
stepnie dane wprowadzone do pamigei EMC i niektdére wielkosci realiza -~
cyjne — w nastepujacej kolejnoscis

L (cm) - dtugoéé belki,

N ~ liczba przedzialéw zalozonych do metody réznic skohczo-
nych,

B (cm) - szerokosé styku Belki z podiozem,

S -~ liczba kolejnyeh przyblizen,

cc (kG/cma) ~ wspbéiczymnik spresystej podatnosci podtoza,

E (kG/cmZ) - modul Younga materisiu belki,

I (em®) — moment bezwladnos$ci orzekroju belki,

DX (cm) - dtugoéé przedziatém DX = % ’

LEW, PRAW -~ symbole sterowania informujgce ©O sposobach  podparcia

koncdw belki,

LL (cm) ~ dlugo$é pordwnawcza dla belek na spresystym podiozu Win-
klera~Zimmermanna LL = c

L/LL - iloraz informujacy o dtugoéci belki w pordéwnaniu z dlu~

goécig porodwnawczg.

Nastepnie drukowany jest nagléwek tabell wiasciwych wynikéw obli -
czeh, potem kolejne wiersze te] tabeli. W poszczegdlnych kolumnacb ta =
beli drukowane sg§ koleano°.

I - numer punktu podziatu,

X (cm) ~ odcieta przekroju belki,

P (kG/cm) ~ obcigZenle rozlozone w tym punkcie podzialu,

T (kG) — sita tnaca (poprzeczna) % przekroju o odcigtej X ,
M (kGem) ~ moment zginajacy w tym przekroju,

FI /rad/ - kat obrotu przekroju,

Y /em/ - ugiecie belki w przekroju I .

4, PRZYKZADY LICZBOWE

Po opracowsniu progremu TKB-1a, opisanego w p.3, wykonano oblicze-
nia szeregu rdznych prazykladéw liczbowych. W p. 4 przedstawiono niektére
charakterystyczne wyniki koncowe tych obliczen, pomijajgc z breku miejs--
ca kompletne tabelaryczne zestawienie tych wynikéw, otrzymanych zawsze
w postaci opisanéj " p.3.6.
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4,1, Przyktad 1

Po opracowaniu kazdego nowego programu obliczeh na EMC nalezy zaw-
sze przed zakwalifikowaniem programu do powszechnego uzytku, dokonaé
przebiegdéw testowych, sprawdzajacych poprawnosé przyjetego algorytmu i
poprawno$é opracowanego programu, Dla programu TKB-1a jednym z takich
testéw bylo rozwigzanie przykisdu przedstawionego na rys.9.

p=30T1 Danes
b =100 em
575 —— 575 —n ¢ < 3 KG/ond
E = 140 000 kG/cm®
Rys.9 I = 225 000 cm”

Przy podziale belki na n = 40 odeinkbéw-o diugoéciach Ax = 28,75
cn kazdy, otrzymano nastepujgce wynikis:

a/ Przy zalofeniu o obustronnych wie¢zach miedzy belksy a podlosems

meksymalny moment zginajgcy Mmax =+ 1 062 673 kCcm
maksymalne ugigcie Vmax = + 04353 10 cm
ugigcie koncéw belki ¥, =¥ =~ 0,016 02 en

b/ Przy zatoseniu ¢ jednostronnych wigzach miedzy belka a podtozZem:

maksymalny moment zginajacy Mmax = + 1 159 222 kGem
maksymalne ugiecile Ymax = + 0,384 06 cm

ugigcie koficéw belki Jo =¥ =-0,73810 cm
uglecie w odlegtosel 7 Ax od sity skupionej wynosi 0,049 85 cm
natomiast w odlegiobci 8 Ax  od sity wynosi - 0,010 76 cm

Ugiecie to zmienia wiec znak w odleglodci:

0,0498 Ax

+ 0, = 225 cm

a, =7 Ax+

08 miejsca przytozenia sity skupionej {(wg interpolacji liniowej).

Maksymalny moment zginajgcy dla przypadku b) Jjest o 9,08% wigk -
szy od wyliczonego dlg przypadku 8) , natomiast maksymalne ugiecie jest
o 8,77% wieksze. Znaczne rdznice ugilecia koncdédw belki w przypadku a) i
b) wynikajg stad, 2e w przypadku ©b) belka w odlegloiciach wickszych

od a, = 2,25 m od sily zachowuje o$ prostoliniowg (jak na rys. 4b).

¢/ Wyniki tego przykladu pozwalajg tez ocenié dokladnosé przyjete~
g0 przy opracowaniu programu algorytmu,., Mianowicie, w przykiadzie tyms
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4 E I
b c

L = = 14%,157 cm

Wedtug wzoréw (2.7), (2.8) i poprzedniego otrzymamy:

R N
a0\ = 72 - 1© C
, PL 0000 - 14
N = 1009 EF = 1,09 ¢ 2200 32157 - 4 170 000 kGem
P I’ 0000 - 143,1570
Tmax = 1909 T T = 199 g7 80000 - 22 = 0,3801 cm

Ta trzy kolejnme wyniki réznia si¢ od wynikéw otrzymanych z obliczen wg
opracowanego programu na EMC (wersja b), odpowiednio o ~ 0,089%%,
+ 0,93%, ~ 1,03%.

Wyniki innych przeprowadzonych testbéw opracowanego programu odbie-
gaty od wynikéw obliczehn dokiadnych takze o wielko$ci minimalnie prze -
kraczajace 1% przy stosowaniu podzialtu belki na 40 przedziatdw, a przy
stosowaniu podziatu na 54 czesci w jednym 2z przyktaddéw biedy zawieraly
sie w granicach + 0,5%.

Pordéwnanie wynikédw rozwigzania przy zatozeniu o wigzach obustronnych =z
wynikami rozwigzania przy zalozeniu o wiezach jednostronnych wypadnie
oczywibcie inaczej, jezell w obliczeniach zostanie uwzglgdniony ciezar
wtasny belki. Znajgc z rozwigzania wg wersji a) maksymalne ujemne
ugiecie belki wynoszace w tym przykiadzie Ipin = ~ 0,017 51 cmy, nie =
trudno wyliczyé minimslny ci¢zar wiasny belki, przy ktérym nie wystqplg
réznice miedzy wynikemi rozwigzah obu wersji. (Przy zatozeniu o obustron
nych wiezach obowigzuje zasada superpozycji). Ten minimalny cigzar wias-
ny w przyktadzie tym wynosis

Bgig = = P C Ipin = — 100 - 3 (= 0,01751) = 5,25 kG/em

Natomiast, gdyby przyjaé, ze belka obliczana w tym przykladzie po-
siada przekrdj prostokatny, to jej wysokosé wynositaby:

3 L 3 ’
N =“/12 I . —\/12 = 225000 _ 30 cn

a ciezar wtasny tej zelbetowsj belki wynosilbys

g = 1,00 * 0,30 * 2500 = 750 kG/m = 7,5 kG&/cm

czyli bylby znacznie wigkszy od cigzaru wlasnego, ponizej ktérego wyste-
puja niedoktadno$ci rozwigzania spowodowane zatozeniem o obustronnych
wiezach miedzy belka a podiozem.
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4,2, Pr zyktad 2

Na rys .10 podano schemat belki i gidwne wyniki jej rozwigzanisa., Na
wykresach ugiecia i momentdéw zginajgcych linia przerywana dotyczy roz ~
wigzanla przy zalozZeniu o jednostronnych wiezach miedzy belka a podio -
%em, Réznice miedzy wynikami rozwiazania wedlug jednej wersji i drugiej
83 tutaj bardzo znaczne. RozbieZnosci te posiadaja charakter gidwnie ja
koéciowy, tak ze trudno w tym przypadku przeprowadzié dokladniejsza oce-
ne ilosciowa.

Te znaczne rozbieznosci wynikajg jednak znowu z pominig¢cia w roz -
wigzeniu cig¢Zaru wlasnego belki. JuZz po przytozeniu do belki obecigZenia
réwnomiernie roztoZonego o wartoscis

Bgin = =~ b € yyyn = 160 ¢ 3+ 0,06488 = 31,15 kG/cm

réznice te w ogdle nie wystapia. Natomiast cigZar wiasny belki Zelbeto-
wej, posiadajace] przekrd] prostokatny o wysokoscit

P=f160T
Dane:
b s 160 em

+f,OF— 19.0 #* c =3 m/”:s
a . R = 140 000 XG/on’
7 I = 23000000 ea
/
/
, I
/ N
/ S
’ 8
/ % t
§
yx) fcm]
3
2 §
% Mix) [T
m
V[ (x) [Tm]
/
2
~

Rvs.10
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3 . 3 ;
h = *V12 I _ '\/ﬂi © 23000000 _ 130 cn

viynosis

g = 1,60 * 1,20 * 250 = 4800 kG/m = 48 kG/cm

[

i jest wiekszy od wartoscl ciezaru, ponizej ktdérego uwidocznil si¢ wpiyw
zalozenia o obustronnych wigzach miedzy belkg a podioiem.

4,3, Przyktad 3

Gréwne wyniki rozwigzania 3 przykiadu podano na wykresach (rys.11).
Tutaj takze linia ciagla oznaczono wykresy uzyskane pray zatozeniu o
obustronnych wigzach migdzy belks a podioZem, natomiast linig przerywa-
ng wykresy odpowiadajgce rozwigzaniu przy zatozeniu o jednostronnych

Pe24T] =6 7/m
-
—— 5.0 —— }0—*
Dane:
b =80 cm
e = 2,5 k(.‘,/t:u3
s E = 140 000 kC/cm®
- ~ %
L AN I =833 333 cm
Ve Y ® N\
// g \\
. y(x) [em]
Mm [Tm]

13.63

Rys.11
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wiezach, Rozbiesnoéci wynikdéw obu wersji rozwigzan sa bardzo znaczne,
szczegblnie na wykresie ugieé belki (w obszarze ugieé ujemnych). Na uwa-
ge zastuguje takze odmienny zwrot reagkcjl na skrajnej podporze. Reakcja
ta, przy zatozeniu o jednostronnych wiezach skierowana jest w déx.i wy-

nosi 258 kG, gdy tymczasem w pierwsze]j wersji rozwigzania skierowsna
Jest do géry i posiada wartosé zaledwie 24 kG,
Ten sam przyklad rozwigzano takze z uwzglednienien réwnomiernie

roztozonego cieZaru wtasnego belki zelbetowej o przekroju prostokatnym
80 cm x 50 em (dla tekich wymiaréw przyjeto dane wyjéciowe b i 1I),
Takze 1 w tym przyktadzie, podobnie jak w dwdch poprzednich, otrzymano
identyczne rozwigzania wediug obu wersji.

4,4, Przy ktrtad &4

Poza opisanymi dotychczas przykladami liczbowymi wykonano jeszcze
ponad 20 rozwiazah dla résnych schematéw belek na podiozu sprezystym,po-
stugujac sie¢ programem TKB-1a. Przypadkowo dobierane schematy statycz -
ne belek rdéznily sie rozmieszczeniem i liczba podpér posrednich, rodza-
jem podpér skrajnych oraz rodzajem i wielko$cia obciagzZenia. Zmieniano
tak2e w szerokich granicach wspbiczynnik spresystej podatnosci podioza
oraz diugosé belki, Wymiary prostokatnego przekroju poprzecznego belki
2elbetowe] starano sig¢ zawsze dobieraé w ten sposéb, aby maksymalne na-—
prezenla przekazywane na grunt zawieraty si¢ w reaslnych granicach napre-
seh dopuszczelnych oraz aby przekrdj poprzeczny mozna byto  prawidowo
zazbroié¢ dla przeniesienia maksymalnego momentu zginajacego. )

Rozwigzania wszystkich tych przykiadéw wykazywaly wieksze lub mniej
B8ze rozbieznofel wynikdédw uzyskanych raz przy zatozeniu o wiezach jedno ~
stronnych a nastepnie dwustronnych miedzy belka a podioZem., Jak mozna by~
10 oczekiwaé, rozbieznosci te byly znacznie wigksze wéwczas, gdy nie
uwzgledniono réwnomiernie roziozonego obciazenia cigsarem wiasnym belki;
natomiast przy uwzglednieniu tego obcigsenis — rozwigzania wedlug obu
wersji zalozenle réznily sie miedzy soba minimalnie albo byly identycz-—
ne, Gdy spoéréd wszystkich przeliczonych przyktadéw wyeliminowano te, w
ktérych prostokqtny przekréj poprzeczny belki okazal sie za maly dla
przeniesienia maksymalnego momentu zginajacego (pomimo przyjecia gérne-
: 'go procentu zbrojenia), wéwczas okezalo sie, %e w pozostatych przykia -

dach nie ma %adnego, w ktérym wystapilty réinice wynikéw rozwigzan wg
obu wersji, przy uwzglednieniu obcigZenia cig¢Zarem wiasnym,
Jezeli mimo powyiszego doswiadczenia, przykiady takie 1istniejg

(przy zachowaniu prostokatnego przekroju belki Zelbetowej o  wymiarach
wystarczajgcych dla przeniesienia maksymalnego momentu zginajgcego), to
nalesy ich szukaé nie jak dotychczas, poprzez przypadkowy dobér schema-
tu i wymiaréw belki, lecz Jedynie drogg szczegdlowe] analizy ilosciowe]
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dla okreslonego schematu belki. Taka szczegdlowa analiz¢ przeprowadzono
dla belki nisskohczenie diugiej, obcigzonej sita skupiona i rdéwnomiernie
roziozonym ciezarem wiasnym, Z analizy tej wynika, Ze:

1. Réznice miedzy wynikami rozwigzgh przy przyjeciu dwdch réinych

wersji zalozenia o wigzach mig¢dzy belka a podiozem wystapig wéwczas,gdy
wysokoéé prostokatnego przekroju belkit

h < 4,015 7\,2%)# (3)

przy przyjeciu ciezaru objetosciowego zbrojnego betoru, réwnego 2500
kG/m” .,

2. Obliczajac wytrzymato$5é zginanego, jednostronnie zbrojnego prze-
kroju prostokatnego wg metody oksztalcen plastycznych i przyjmujges

- maksymalny procent zbrojenia, dla ktérego ccmax = 0,5
Sy max = 01375

- wspélczynnik bezpieczenstwa 8 = 1,6

- wysokoéé czynng przekroju b, = 0,9 h

oraz przy pewnych, nieznacznych zaokrggleniach, wysoko$é prostokgtnego-
przekroju belki

3, Oba poprzednio wyszczegblnione warunki bedgq speinione jednoczes~
nle tylko wéwczas, gdy:

£ <37 V 2) Ra’

140

Dla przykladu, przys R,

R, = 135 kG/cn®

E = 140 000 kG/cm®
¢ = 10 kG/cm}

b = 100 cm

wedlug ostatniego wzoru wyliczonot

P <753 000 kG

Przyjmujgc kolejno coraz mniejsze wartosci siity P , wyznaczono granice,
w jakich powinna byé przyjmowana wysokosé belki h
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P = 700 000 kG 159  om <h <161,5 cm
P = 400 000 XG 10,4 em < b < 117,6 cm
P = 200 000 kG 58,3 cm L h<« 79,0 cm
P = 100 000 kG 33,4 em <h < 53,0 em
P = 50 000 kG 19,2 em< h < 35,7 cm

Dla przykiadu liczbowego obliczanego na EMC przyjeto h = 20 ém,
wartosé sity obecigzajgcej P = 50 000 kG oraz skohczona diugoéé belki
réwng 10 m., Schemat belki oraz charakterystyczne wyniki obliczen przed-
stawiono na rys.12, gdzie linig ciggig wykonano wykresy aktualne pray
zatozeniu o obustronnych wig¢zach mi¢dzy belkg a podtozem, natomiast 1li-
nig przerywang - przy zaloZeniu o wigzach jednostronnych. Na uwage w
tym przykitadzie zastuguje to, Ze znacznie wigksze rdznice miedzy wyni -
kami obu wersji rozwigzan wystepuja dla minimalnych wielko$ci geomet -
rycznych i statycznych, niz dla wielko$ci maksymalnych (podobnie jak w
przyktadzie 3). Ugie¢cia minimalne réznig sie az o 313%, natomiast mini-
malne momenty zginajace o 6,7%. Maksymalne ugig¢cie, wyliczone przy za -
to%2eniu o jednostronnych wigzach jest tylko o 0,6% wieksze od ugiecia
wyliczonego przy zalozeniu o wigzach dwusiromnych, zaé maksymalny mo -
ment zginajgey - wigkszy takie o okolo 0,6%.

S ylem] Dane:s
o
3 b = 100 cm
(S
¢ = 10 kG/cm’

140 000 kG/cm®
66 667 cm'

E

M{[Tm]

Rys.12
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5. WNIOSKI RORCOWE

Zadaniem niniejszej pracy byio wstepne rozeznanis wplywu powszech-—
nie stosowanego zalozenia o obustromnych wiezach miedzy belks a podlo -
Zem na doklednosé wynikéw rozwigzania belki ne podiozu sprezystym, Po
opracowaniu odpowiedniego dla tego celu programu obliczen na EMC i roz-
wigzaniu przy jego pomocy ponad 20 réinych przyktadéw liczbowych, moZna
sformulowaé nastepujace wnioskit

1. Zalozenie o obustronnych wiezach miedzy belka a podtoZem powo -
duje niedokladnosci wynikéw obliczen, zalezne gidwnie od rodzaju i roz-~
ktadu obciasen na belce,

2. Niedokiadnosci te sq tym wigksze, im mniejszy jest ciesar wtas-
ny belki w poréwnsniu z innymi obeigzeniami czynnymi, a w szczegdlnosei
W pordéwnaniu z wartoscig znakozmiennych sit skupionych lub z wplywem mo-
mentéw skupionych,

3. Przy stosunkowo matym cigzarze wiasnym odpowiednio sztywnej bel-
ki, niedoklasdnoéci te mogg znacznie zmienié wyniki obliczen nie tylko
pod wzgledem ilosSciowym ale takze jakoSciowym. W skrajnych przypadkach
rozwigzanie niektoérych schematdéw moze okazaé sie niedsiggalne ze wzgle—
du na niemozliwg réwnowage belki.

4. W przewazajacej liczbie przypadkdédw belek zelbetowych o prosto -
katnym przekroju poprzecznym, posiadajacym wystarczajace ze wzgleddw wy--
trzymatoSciowych wymiary, bledy rozwigzania spowodowane przyjeciem zato~
zenia o obustronnych wigzach migdzy belka a podioZem sg stosunkowo mate
lub w ogdle nie wystepujg.
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SUMNMARY

In this article the unaccuracy of the calculation results of the
beams on the elastic foundation arising from generally accepted assump-
tions concerning on the both sides links between the beams and the foun
dation were estimated, Specially for this purpose numeral computation
data processging concerning beam elastic foundation of any acheme of any
sided links between the beam and the foundation for the electronic com-
putor 0dra-1204 were programmed. After resoiwing about thisty various
numéral examples the results of the solutions taking into cousideration
two versions of this foundation were compared and the fundamental and
fingl conclusions were dragwn,
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Jb6zef Kureczko

ZESKALANTE GRUNTOW NASYPOWYCH

Czeste wypadki samochodowe tuZz przy wjeZdzie 1 wyjez2dzie z nawiera
chni mostowej, szczegdlnie w nasypach towarzyszacych dwupoziomowemu
skrzyzowanil jezdni, sg wynikiem przekazywania drgan o wysokiej czg¢sto-
tliwoéci konstrukeji mostowej na korone pryzmy nasypovej, W ktérej pow~-
staja trudne do rozpoznania dla kierowcy gicbokie wyboje, zmieniajgce
nagle kierunek ustawienia przednich kéi samochodowych bez woli prowadzg-
cago, Drgania o wysokie] czestotliwoécl, charakteryzujgce si¢ rozlegiym
rozchodzeniem sie fal, %tatwo znajduja rezonans wzZmacnisjacy w zmienia -
jacej si¢ masie nasypu.

W technice fundamentowania zapobiega sig¢ powstawaniu drgah o wyso-
kiej czestotliwosci przez stosowanie cigzkich blokéw fundamentowych, W
przypadku jednak dwupoziomowego skrzyZowania przycz6lki mostowe W nasy-
pach nie moga byé tak masywne, poniewaz nie wymaga tego konstrukcja mos-
tu. Pozostaje wtedy mozliwo$é ograniczenia rozchodzenia sig¢ drgan o wy-‘
sokiej czestotliwo$ci przez zastosowanie bloku masywnego z zeskalonego
gruntu nasypowego, przylegajacego do przyczbdika mostowego.

Sposdb zeskalania piaszczystych gruntéw nasypowych polega na wpro-—
wadzeniu do gruntu pod ciénieniem - roztworu szkia wodnego 1 nastepnie
chlorku wapnia. W wyniku reakcji tych roztworéw w gruncie powstaje el
kwasu krzemowego i wodorotlenku wapnia, ktdéry otaczajac czasteczki grum-
tu wypeinia pory, tworzgac z gruntem monolit odporny na $ciskanie 1 hamu-
jacy ruch wody gruntowej.

W procesie tym szklo wodne wypiera z por wode i zajmuje jej miejs~
ce w gruncie. Przenikanie roztworu chlorku wapnis w wybitnie lepkim $ro-
dowisku szkla wodnego moze przebiegaé¢ jedynie Srodkiem przestrzeni po -
piedzy poszczegdlnymi ziarenkami gruntu, do ktérych  silnie przylega
szklo wodne. W potaczeniu z chlorkiem wapnia powstaje Zel kwasu krzemo-
wego. W rezultacie koagulacji i dyfuzji zasady przez blonk¢ Zelu kwasu
krzemowego, caly roztwér szkls wodnego na Scignkach zlarn zmienia swédj
sten na staly, zwiekszajac wytrzymaloéé gruntu na Scisksnie.

Zasadniczg role w procesie zeskalania odgrywa powierzchnia ziarn w
jednostce objetosci oraz grubosé blonki sklejajgce] poszczegdlne ziarna

+/ Dr in&. Jézef Kureczko ~ Kier, Prescowni Mechanikl Gruntéw i Fun
damentowania Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Bydgoszczy.
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gruntu. Z podrgcznikéw fizyki wiadomo, Ze wprowadzona warstwa wody o
grubodel 0,15 jp pomigdzy dwiema powierzchniami ptytek szkla lustrzanego
daje poitaczenie zbliZone do clal stalych przenoszgcych naprezenia Sei -
najgce.

: Da%enie do wyrdwnania, a tym samym zwig¢kszenia powierzchni przyle-
gajacej i nakladanie cienkich warstw kleju, zngjduje w technice szero -
kie zastosowanie przy igaczeniu elementéw drewna lub gumy. Ciehsza wars-—
twa kleju %aczy elementy w sposdb odporniejszy na sScinanie niZ warstwa
gruba zalozona na szorstkg powierzchnig¢., Peinego wytlumaczenia doskona-
tohel sklejania polerowanych powierzchni na razie nie uzyskano, chocilaz
metoda te znajduje w technice szerokie zastosowanie.

Powracajac do analizy zeskalania piaszczystego gruntu pPrzyjmiemy
dla przykiadu, %e sktads si¢ on z zisrn o srednicy 0,5 - 0,05 mm,a wte-
dy 4rednica wolnych przestrzeni~kanalikéw pomicdzy poszczesdlnymi zia -
renkami gruntu bedzie sie wahata w granicach od 0,07 - 0,007 mm, czyli
bedzie siedmiokrotnie mniejsza od uziarnienia.

Przy zapelnieniu kanalikéw takiego gruntu Srodkiem wigZacym, gru -
boéé blonkl przylegajacej do wewierzchni ziern wyniesie 0,07 - 0,007 mm,
ezyli w granicach 35 -~ 3,5 p. W takim >rzypadku migzszosé klejgcej wars-
twy przy Srednicy molekuk ’IO-8 cm bedzie skiadeé sig¢, nawet przy mniej-
szej grubosci blonkl, z setek tysigey molekularnych Srednic., Ze zrozu -
miatych teraz wzgleddw grubosé warstwy klejacej nie tylko Ze jest zby ~
teczna, ale wprowadza niskorzystne zjawisko obniZenla wytrzymatosci ze-
skalonego gruntu., W przekonaniu takim utwierdzajg wyniki podane w lite—-
raturze technicznej [1].

Srednica Porowatosé  Powlerzchnila Grubosé scisk,
zlarn zlarn btonki
2-1mm 32,3% 26,8 cn® 15,0 p 27 kg/cu
1 = 1,5 mn 33,5% 53,2 em® 7yl p 48 kg/cm2
0,5 ~ 0,25 mn 35,0% 119,0 cu® 2,0 p 63 kg/cn®

Najgrubsze blonki wigzgce towarzysza piaskom grubozlarnistym, gdzie tez
41 papresenia na &cisksnie sg nizsze w pordwnaniu do piaskéw drobnoziar-
nistych, w ktérych powlerzchnia ziarn w 1 cm3 jest wigksza & grubosé
warstwy wiazgce] poszczegbdlne ziarna jest znacznie mniejsza.

W empirycznym wzorze okreslajgcym napreenia gruntu zgskalonego
uwzglednia si¢ réwniez powierzchnig ziarn w 1 cm”.

6- 12,2 8 kg/em®

0 - powierzchnia ziarn /w cm2/ znajdujacych sie w 1 uma, moze byé
przyjeta z wzoru Krfigera na podstawle krzywej przesiewu.
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W dotychczasowe] praktyce zaeskalania gruntdw piaszczystych 1iloéé
wprowadzanego materiatu wigZacego uzaleznia sig¢ od porowatosci gruntu,
Przy zeskalaniu gruntéw piaszezystych wprowadza sie 50% - porowatodci
szkla wodnego, zaé drugie 50% pozostawia sig¢ dla chlorku wapnia. Szklo
wodne podaje sie w pierwszej kolejnosci przez zawibrowang w grunt per -
forowang rurke o $rednicy 1,5 cala, po czym przez ten sam przewdéd wtls-—
¢za sie pod ciénieniem roztwdr chlorku wapnia.

Przy zaskalaniu gruntéw nasypowych dazyé nalesy w pierwszym rze -
dzie do zwigkszenia powierzchni ziarn w 1 cm”’ (co moZemy uzyékaé,przez
wibrowanie), a nastepnie dokonal zeskalania w sposédb zapewniajaey mini-
malng gruboéé bronki otaczajace] poszczegéine ziarenks gruntu. Mozna te-
go dokonaé przez zawibrowenie do nasypu injektora, za . pomocg ktérego
wprowadza sie poczatkowo roztwér szkia wodnego, po czym powietrze tak
diugo, a8z mieszaning szkla wodnego z poﬁietrzem uwidoczni si¢ na po =
wierzchni nasypu. Nastepnie przez ten sam injektor w jego pierwotnym po-
tozeniu wprowadza sie pod ciénieniem roztwér chlorku wapnia.

Na uwage zasiuguje fakt, ze dzieki wprowadzeniu powietrza ilosé
roztworu szkta wodnego spada do 25% porowatodci, przy czym wytrzymatosdé
zeskalonego gruntu wzrasta o okolo 30% w stosunku do procesu zeskslania
bez udziatu powietrza. Uzyskuje si¢ to dzieki temu, Ze powietrze wpro -~
wadzone do pissku uprzednio zapelnionego roztworem szkla wodnego posze-
rza przestrzen pomigdzy poszczegdlnyml ziarnasmi gruntu, zmnie jszajac
gruboéé blonki roztworu.

Wibrowaniem przyczyniamy sie¢ do wprowadzenia do 1 cm3 wiecksze
ilo$ci ziarn, co daje wig¢ksza ich powierzchnie, napowietrzajac zas,
zmniejszamy grubosé warstwy wigZacej poszczegblne ziarna gruntu.

Oprécz zmniejszenia ilosci roztworu szkla wodnego o potowe i po =
wiekszenia wytrzymatosci gruntu zéskalonego odnosi sie jeszcze i trze -
ciag korzysé. W dotychczasowe] praktyce zeskalania po wprowadzeniu roz -
tworu szkla wodnego wtlacza sig¢ do gruntu roztwdr chlorku wapnis; pro -
ces wprowadzania roztworu chlorku wapnia do lepkiego 1 zageszczonego
$rodowiska przebiega bardzo wolno, przy csym towarzyszy temu dwukrotne
wwibrowywanie rur do gruntu. W przypadku netomiast zastosowania powilet-~
rza raz zawibrowany injektor umozliwia szybkie podanie roztworu chlorku
wapnia do poszerzonych‘przez powietrze kanalikéw. W sumie proces zesks-
lanis przebiega okolo 5 razy szybciej niz przy stosowaniu metody kla -
sycznej bez dodatku powietrza., Proces ten daje w sumle usprawnienie,kté-
re przyczyni sie do chetnego stosowania tej metody nie tylko w budownice~
twie drogowym.

Reasumujgc, zeskalanie gruntu nasypowego przy przyczblkach mosto -
wych dwupoziomowych skrzyzowan jezdni zapewni bezpieczenstwo ruchu prazy
nieznacznym wzroécie kosztdéw inwestycyjnych — usprawiedliwionych,jezeli
sle weZmie pod uwage straty materialne wyniksjgce z uszkodzenia samocho-
du, toczacero sl¢ po skarpie wysokie-o nasyiu. Uvupledniaiice

syele 1



yn

zdrowie os6b ulegajacych tego rodzaju wypadkom samochodowym lub motocyk-
lowym, wprowadzanie zeskalania gruntéw nasypowych w sasiedztwie przy -
cz61kéw konstrukeji mostowycu powinno znalezé szerokie zastosowanie w
budownictwie drogowym.

Ciezar zeskalonego gruntu w nasypie, hamujacy rozchodzenie si¢ fal
o wysokiej czestotliwosei, powinien byé orientacyjnie 3 - 10 krotnie
wyzszy od ciezaru stosowanych ostatnio Zelbebowych przyczozkbéw mostowych
Stosunek ten wymagas jednak jeszcze dodatkowych badan uzupeiniajaeych,
uwzgledniajacych cigezar przesiowy jezdni przekazywany na konstrukeje
przyczdtkow.,
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ODWODNIENIE GRUNTOW O MAEYM WSPOLCZYNNIKU
FILTRACJI

Prowadzenie robét ziemnych przy budowie drég, autostrad i zakladdw
przemysiowych czgsto wymaga odwodnienia wykopdéw dla zelbetowych badsz be-
tonowych fundamentéw, Odwodnienie zawsze poprawia nosnosé gruntéw o nad-
miernej wilgotnoéci. Najbardziej efektywny sposéb odwadniania wykonuje
si¢ za pomoca igtofiltréw, jednakze metoda ta moze byé stosowana przy
wspblezynniku filtracji nie mniejszym niz 1 m na dobe., W malo przepusz~
czalnych gruntach, zblizonych do wymienionego wspbiczynnika filtracji,
krzywe leja depresyjnego staja sie bardzo strome i wtedy efektywnosé od-
wodnienia spada do minimum. Ten stan rzeczy zmusit do szukania metody
odvwadniania przy uzyeciu podciénienia w gruncie. Przy te]
metodzie drenuje sie¢ powierzchnie gruntu przylegajacego do obsypki 2Zwi-
rowej igtofiltra, wywolujac rozluznienie gruntu. W efekcie w glinias -~
tych gruntech w najblizszym otoczeniu igiofiltra wywotuje sie podeis -~
nienie, W wyniku ktérego woda tatwiej dostaje si¢ z kapilarnych kanali-
kéw do zwiroweJ obsypki igtofiltra.

Przy zastosowaniu podcisdnienia wynoszacego na pompie 600 mm mozna
uzyskaé¢ w filtracyjnej warstwie przylegajacej do gruntu odwadnianego
pod cisnieniem o wartosci 200 ~ 300 mm, dostateczne dla ulatwienia prze
nikania wody z drobnoziarnistego gruntu do filtra 1 dla wykluczenia
strat wejsSciowych wody do igtofiltra, Zastosowanie podcisnienia wybit -
nie poprawia doptyw wody do filtra, Jednakze ilogé wody, ktdéra za pomo-
cg podcisnienia mozna ujaé z gruntu, zalezna Jjest od zjawiska rozszcze-—
pienia sig wody w gruncie (w fizyce rozszczepianie si¢ promieni Swietl-
nych posiada nazwe dyspersja). Zjawisko to dowodzi, %e przy udzisle pod-
cisnienia mozemy ujaé procentowo zmienng ilodé wody w réinych gruntach
i %e sa grunty, w ktdérych metoda ta przestaje by¢ skuteczna. Gdyby ilosé
wody w nawodnionym gruncie przyjaé za 100%, wtedy ilosé wody, ktdérg mo-
4emy pobraé przy zastosowsniu podcidnienia 400 mm, bedzie nastepujgcas

+/ Dr inz. Jézef Kureczko — Kier. Pracowni Mechaniki Gruntéw i Fun-
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z drobnoziarnistych piaskoéw 60 - 8%
z pytow 30 - 50%
z glin piaszczystych 10 - 20%
z gliny 2 -~ 5%

7 powyzszego wynika, Ze stosujac podcisnienia w celu odwodnienia
gruntu, dobre wyniki uzyskuje sig¢ w piaskach drobnoziarnistych ewenhual-
nie w pytach posiadajgcych wspdlezynnik filtracji od 1 - 0,1 m/dobe .,
Stosowanie podcisnienia przy odwadnianiu glin pylastych lub gruntéw gli-
niastych nie daje wyraZnego efektu. Zjawisko to skionilto do badah  nad

- wzrostem efektywnosci odwodnienia gruntdw szczegdlnie zwiezlych.

W ostatnim czasie opracowano metode osuszania gruntdw zwigzlych za
pomocyg statego prgdu elektrycznego. Do gruntu wwibrovwuje sie system me-~
talowych rur - elektrod. Przepiyw pradu stalego ukierunkowuje wode grun-
towg od .anody do katody. Ilosé wody doplywajacej do katody jest wprost
proporcjonalna do napigcia przeplywajacego pradu. 0gbdlna natomiast ilo&é
wody usuniete] zalezna jest od rozszczeplajacych wode wlasciwoéci grun-—
tu. Unzgledniajac zaleznosé jaka istnieje pomigdzy uziarnieniem a wspdi-
czynnikiem filtracji - efekt elektroosmotycznego odwodnienia mo%na
okreslié na podstawie wspdlezymnika filtracji.

W drobnoziarnistych piaskach odwodnienie za pomocg e lektro-
0O8moOZ3Zy nie daje praktycznych wyniké4w. W pytach metodg tg moZna
ujaé zaledwie 20% pojemnoéci pierwotnej wody, poprawiajac tym samym nos-
nosé tego gruntu.

Pyity gliniaste, gliny i iiy moZna osuszy¢ tg metoda do stanu Wil -
gotnosci odpowiadajacej maksymalnej molekularnej wilgotnoéeci czyli wody
zwigzanej.

Wynika z tego, 2e metoda elektroosmozy daje najlepsze wyniki w
gruntach, w ktérych wspéiczynnik filtracji jest mniejszy od 0,1 m/dobe.
W gruntach tych jednoczesne zastosowanie metody elektroosmozy i podcis-—
nienia daje bardzo dobre rezultaty, poniewaz prad elektryczny kieruje
strumien wody w kierunku igiofiltra ujmujgcego wod¢ przy udziale pod -
cisnienia — w sposdb wyze]j oméwiony. Ogdlnie moZna przyjaé, ze odwadnia
nie przy udziale filtra daje dobre wyniki przy wspdtezymniku filtracji
150 - 1 m/dobe. W gruntach natomiast posiadajgcych nidsay wspdleczynnik
filtracji tj. 1,0 - 0,1 m/dobe nalezy stosowaé filtracje z uwzglednie -
niem podeiénienia., Jesell jednak wspbtcazynnik filtracji Jest mniejsay
0od 0,1 m/dobe proponuje sie stosowaé metode elaktroosmozy z wwzglednie-
niem podeisnienia.

Zjawisko elektroosmozy Jjest przedmiotem duzego zainteresowania tech-
nikéw i ingynierdw. Znajduje ono roéwnleiz zastosowanie pray chemicznym
wzmacnianiu gruntéw oraz odwadnianiu gruntdéw spoistych, w ktéryeh tym
samym poprawia sig mnosnosc.
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Lo elcktroosrozy ufywa sig¢ pradu staieso o napieciu 30 - 60 V{na -
daja rie dobrze do tero celu agregaty spawalnicze). Przy tym napieciu
rozstaw elektrod t,. anody od katody nie powinien przekraczaé 0,6 - 1,0
my, natomiast w tym samym przckroju pionowym odtep pomigdzy zblizonymi
do siebie anodami jest zalezny od oporu vitssciviego gruntu, czyli od opo-
ru jeki stawia dany prunt przeplywowi pradu. Opér ten okreséla sig¢ w la-
boratorium na prdébkach gruntu o nienaruszonej strukturze i wilgotnosci
Za pomocg pridu zmienne-o, eli.inujacesgo zjawisko polaryzacji. Jak wy -
nika z badan, najwiekssy opdér dla przeplywu pradu stawiajg suche grunty
spoiste ( 5':> 60 000 om/cm), w ktérych pozostaje jedynie woda zwigzana.
Fajmniejszy opdér daje crunt spoisty o konsystencji zblizonej do granicy
plynnosci.

Blizsze badania elektroosmotyczne wykazujg, %Ze przewodnictwo pradu
w gruncie umozliwia woda grswitacyjna. Woda higroskopijna i zwigzana
prawie nie przypuszcza pradu elektrycznego. Staje sie wice zrozumiate,
ze zwigkszenie odleplodci anody od katody wymagaé bedzie wzrostu napie-
cia prgdu, a nicsaleznie od tezo - w sgsiedztuwie anody grunt stanie sie
szybko suchy, co spowoduje przerwanie przepiywu pradu. Azeby  wydiuszyé
prace elektrod raz wprowadzonych do gruntu, rozstaw anod w tym samym
przekroju pionowym musi obejmowaé calg szerokosdé wykopu. Co prawda, w
polu pomi¢dzy anodami przeplyw przdu jest nieznaczny, jednak zapobiega
on procesowl podsigkania wody ku gérze, gdzie w gruncie wystepuje powol-
ny lecz stale wzrastajgcy spadek napiecia kapilarnego na skutek usta -
wicznego odpiywu wody z sgsiedztwa anody do katody. Diugo trwajacy prze-
Piyw pradu stalego w ten sposdédb stopniowo powieksza Przepuszczalnosé
gruntu. Ciggly ruch wody w kierunku katody wszczyna stopniowo zwigksza-
Jace si¢ zasysanie wody z gruntu zalegajacego pomiedzy anodami. Wobec
sity zasysanla jakiekolwiek ujemne oddzialywanie na siebie elektrod do-
datnich nie ma praktycznego znaczenia.

Opér wiasciwy gruntu w laboratorium mechaniki gruntéw oblicza sie
zZe wWzorus

5' = ER om/cm

g ~ opoér wiabciwy om/cm,
R - opér uzyskany w omach na prébce gruntu o $rednicy 5 em
i wysokosei 4 ecnm,
o)
F - powierzchnia prébki w cm”,

1 ~ dlugosé proébki w cm.

VilelkoS¢ oporu wiaécivego dla glin ubrzyauje sie w orientacyjnych
granicach 1 000 ~ 2 000 om/cm. Znajac opdr wiadciwy gruntu mozna przy -
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stapié do rozstawu elektrod. Odstepy pomigdzy anodg a katoda w proekro-
ju pionowym powinny utrzymywaé si¢ w granicach 2,0 - 0,5 A/mg. Przy
ptytkim zanurzenit. elektrod efekt odwadniania bedale coraz siabszy.Przy
nadmiernej glebokoseci zanurzenia elektrod grunt bedzie w sgsiedztwie a-
nody wysvchat i pgkal, a tym samym spovoduje priervig w doblywie pradu.
W glinach i ilach mniej tustych rozstsw elektrod moZe uwsglednial gra—
nice gdérne, tj. 2 A/m2. ¥ gruntach sigbo uzwigzlych, jak gliny plaszeczys
te, piaski gliniaste oraz gliny chude przyjmuje si¢ nat¢Zenie pradu po-
migedzy elektrodami w przekroju pionowym réune 1 A/m. Przy napieciu
wiekszym od 60 V prowadzenie prac odwadniajgcych i robdt zlemych pod
napieciem wymaga cspecjalnej ostroznoéei. Na przyklad nie wolno urucha -
miaé pomp, jezeli elektrody sg pod nepigclem, a Uakie nie.naleZy vtedy
prowadzié robdt ziemnych.

Rozstaw pomiedzy rzedami elektrod o rdznych znakach moZng ustalid
w oparciu o wzdr:

- Ux 100

I'SO(P
gdzie
L -~ odlegtosé pomiedzy elektrodami w m,
U - napiecie pradu w V,
I ~ natezenie pradu w A na 1 m2 osuszanego masywu gruntu W plasz-
czyznlie elektrodowego rzgdu,

§ — opér wiadciwy w omach/cm,

P ~ wspdiczynnik zaleiny od wymiaru elektrod. Jezeli rozstaw
elektrod w rzedzie jest mniejszy od rozstawu pomiedzy rz¢da~—
mi wielkosé @ wynosi 2 (3 - jezeli rozstaw w rzedsie prze -~
kracza rozstaw pomiedzy rze¢dami).

Potrzebng moc agregatéw ustala sig ns podstawie wzoru:

FUT
1000

o=

gdzies
M - moc w KW,

F - powierzchnia przekroju osuszonego masywu w plaszczyinie
elektrod w m™,

U - napiecie pradu w V,

I - natezZenie prgdu w A.
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JuZycle ener il przy elekltroosmozie wynosi 2 =10 K'h na 1 m3 grun—
tu, Oménionc sposoby odwodnienia (poza zwykiymi filtrami) wciaz sg jesz—
cze niepopularne, poniewaZ sg msio znane, Ponadto na rynku krajowym uwi-
dacunia si¢ brak sprzetu do wwibrowywanria elektrod.

I“iezaleinie oG tego, v pracdsigbiorstwach vylonawcszych trudno zna-
lez¢ ingZynierdw dysponujacych wiedzg i dodwiadczeniem w zakresie odwad—
niaria gruntdéw, a co najgors<e - w kosztorysach wykonawczych kazde od —
wodnienie jest pruystowiowag “woda na miyn" wykonawcy. Im diluzej trwa
proces odwodrilenia tym wigkszy przerdb, tym tatviejsze wylkonanie planu
finansowego przedsigbiorstwa. Warro zwrécicé uwage, ze ¥ najbliZszym ok-
resie poczyunione zmiany or-~anizacyjne w przedsigbiorstwach wykonawczych
spovodu’a usprawnienie, w wyniku ktérego przedmiot efektyvinego odwodnie-
nia rozbudzi zsinteresowarie i znajdzie szerokie zsstosowanie w budo -~
wnictwie nowym oraz remontowym - przy wzmacnianiu fundamentow.
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DEHUMIDIFY OF FINE -~ GRAINED SOIL

There is described the method of osmotic dehumidify

soil,

of fine

grained
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TYCZENIE LUKSW KOIOWYCH L.ETOD4 PRZFCIFE SIKCZNYCH

Wstep

Artykul niniejszy zawiera krotki opis tyczenia punktdéw posrednich
tuku kolowego wedlug metody dotychczas nieznanej. Punkty wyznacza si¢ w
jeduakowych odstepach, a powstaja one z przecig¢cia siecznych przedtuzo-
nych. Sieczne stanowig polacuenie punktdéw polozonych na stycznej z od -
powiednim punktem poczatkowym lub kohcowym tuku. Odste¢py migdzy punkte-
mi na styeznej oblicza sie z prostego wzoru w zaleinoéci od promienia i
kata zwrotu. Samo tyczenie polega na odmierzaniu wzdiuZ stycznych obli~
czonych wielkosci liniowych, a nastepnie na przetyczeniu przynaleznych
siecznych. lietoda ta eliminuje kosztowng aparatur¢ poniewaZ do tyczenia
potrzebne sa tylko tyczki i ruletka. Doktadno$é wynikéw miesdci sie w
granicach odchylek dozwolonyéh instrukcjami technicznymi.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DOTYCHCZASOWYCH METOD TYCZEKIA

Tyczenie tukow kolowych dokonujemy nast¢pujacymi znanymi nam meto -

‘dami:
a. rzednych od stycznej (rys.1)
b. rzednych od cigciwy (rys.2)
¢. biegunowa (rys.3?)

d. przediuzonaej ciecimy (rys.4)

+/ Mgr inz. Janusz Kwiecien, st.asystent, Zespdél Budownictwa Drogo-
wego WSI Bydgoszez, ligr inZ, Waclaw Kwiecien, st. wykladowca, Pracownia
Geodezji WSI Bydgoszcz.
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\\ //
WO
Rys.3 Rys.4

W zaleznosci od warunkdéw torenowych dobieramy najodpoviedniejsza z
tych metod. Na przyktad w terenach pitaskich oraz lekko pofalowanych,
przy mniejszych krzywiznach tuku znajduje zastoscuanie metods rzednych
od stycznej i rzednych od cieciwy. Natomiast metoda biegunowa, pomija -~
jac warunki tunelowe, jest stosowana w kazdym terenie jako jeden z do -~
kladniejszych sposobdw wytyczenis krzywizny iuku. Cstatnia metoda, po -
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legajaca no wycsnac:ianiu nastgpnego punktu priez tyczenie w przdd, ma
zashosovanie w varunkach ogranicuonej swobody, a wigc w wykopech czy
tez turelach. Dokladnoisé tego trasowania jest najnizsza.

Przy trasovaniu wymienionymi metodami stosujemy nastgpujgce narze-—
dzia i instrumentys tyczki, tasme geodeczyjna, ruletke, wegielnice dwu-
pryzmatyczna, teodolit. Do obliczenia elementdéw tyczenia korzystamy ze
znanych tablic tyczenia tukéw M. Lipinskiego.

Omawiana w pracy metoda jest zupelnie nowym i nieznanym sposobem
tycsenia tuku kolowego. loze by¢é stosowsna w podobnych warunkach tere -
nowych, jak wspomniane wyzej pierwsze trzy metody. Tyczenie wykonuje
si¢ przy uzyciu najprostszego sprzetu, na ktéry sklada sie komplet ty ~
czek i skomparowna ruletka stalowa oraz lornetka przy diugich siecznych.

2. ELIMIHTY KONSTRUKCYJMNI METODY FRuECIEC SIECZNYCH

Punkty na okregu kola powstaja z przecigcia dwu przynaleznych siecz—
nych. Frojekt drogi koowej podaje miedzy innymi takie elementy, jak
promieA tuku - R, kat zwrotu —X ., Dla latuiejszego zrozumienia wywodu
przyjmujemy, ze tuk ma byé podzielony na 4 réwne czeéci. Na rys.5 widzi-
my, Ze punkty koia o numerach 1, 2, 3, znajdujg sig jednoczeénie na
przecigciu par siecznych K1' i P1", K2* i P2", K3’ i P3", Latwo
zauwazyé, %e sieczne przecinaja si¢ zawsze pod tym samym kgtem

oL
= 180° = —m
¥ 2

DXugoéci kolejnych odcigtych = ty, tz, tﬁ’ poiozonych na styczonych PW 1
K¥# obliczamy kolejno z odpowiednich tréjkatéws PK1’, FK2’, PK3' W tréj
katach tych znamy diugoéé cieciwy giéwnej PK i wielkosé przylegiych ke-
6w, Stosujemy znany wzér sinuséw (patrz ponizej)

e s .o
Cieciwe gtéwng PK obliczamy w zaleznoscl a = 2R.sin —— .

Katy przylegle wynosza:

TOL i gu ’ %OL i %d oraz %OL i 3 .
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Ukzad geometryczny

Rys.5
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Wobec tego zaleznoscl sg nastepujaced

z A PKI' otrzymujemy:

f
..4_ m—- =2Rs o
sin " sin(180°- iy t‘ "% L

z A PK2' otaymujemy:

sin2gs

. ot
ta _2RsinE t =2R- sm —-—g—-
sindX sin(u0- ) T
18PK3 otrzymujemy: . 3
. . sin
ty _ 2Rsin S{C t3=2R-cm%'—_‘——};—
sin T

sin"f" sin(180% 75'5) !

Ogolnie, dla dowolnege n-tego trojkata napiszemy:

neC
tn _ 2Rsn¥ b pRusingE SRER
N - - = - 2 :
sm%% sin(180™ (—mzzd ), n 5'"('221:1—
_ sinﬂ%
atbo: £, =C- sing";’""’c .......... wzor podstawowy
m

gdzie: ¢— wislkosc stala dla donego tuku
m-— ilos¢ czesct
n - kolejny punkt Tukue

Wz6r podstawowy sktada sie z dwu zasadniczych skiadnikéw: czesci
statej dla danego tuku - ¢, i czesci zmiennej, stanowigcej stosunek si-
nuséw katdéw zmiennych., Przyjmujac, Ze ¢ = 1 obliczymy dtugoéci jednost-
kowe dla odcigtych - &) . WielkoSci rzeczywiste otrzymamy poe przemnoe~
niu wielkoéci jednostkowych przez staia dla danego fuku =~ c. Przyjmujac
rrzyktadowo, ze tuk kolowy o promieniu révinym 200 metréw i kaclie zwrotu
86 graddw mamy podzielié na 20 rbéwnych czg¢scl, przeprowadzamy oblicze -~
nie dla kolejnych odcietyeh — tn wedtug schematu przedstawionego w ta -~
beli 1.
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Obliczenie diugosci odecigtych

Tablica 1
Dane tlementy pomocnicze
po
R=200m styezna. t=RigF = 160,23
oC= 86%o00 ) cigCiwd iatuku: ZR'S"“%' 13,5‘
m=20czeici | cieciwa glowna a-'zR~sin°-f=2$0,1o.
T —t—
. . . m). o . (npem).of . . na
B sin B3 e | anSGRE ) ingE Leadt, |0
ind
b 2 3 - L d € s'n-si%‘“m ":drs mehs
Py 2¥is00] 0 03 s | 21L | 451500 | 0,65 124 0, 05 105 12,97
4o 40 1,98
3= #,3000] 06 N9 | 2L | 4y, 3000 | G 6TEHD (09 876 24,95
1,13
% G, 4500 , 10 114 2:006 ug, 4500 o, 10 0917 / 1Y Y418 38'09
10,40
3 o6000| 13 ues | 2 | 51, Gooo ( T2wes |, 18 S8F 4648 |
i)
% 10,'7 500 . 1% 806 25C 53' 1§00 ( L] . 22 4e2 56'2_3
o 918
% 12,9000 20 12§ 1:_;4 55, 8000 , 16 951 , 26 153 65,41
861
% wosoe| 23 42 %‘ 58, 0500 \ 19 064 , 29 622 74,08
82
o | mresd 2660 | B gp 0600 | t10se | 3295 82,32
ey
% 19 ssos| 29928 | BL | g3 3590 | §3 016 ) 36 052 90,17
43
% 21,5000 33 134 % 64, 5000 \ 84 851 , 39 ouy 9766
719
%-5 236500 36 301 %’.; 66, 6500 ; 8C 859 ; 41923 104,85
691
2L 2jecoa) (39 426 | B g6 9000 , 88 229  weos |16
GG
1 oy,9500 | 42 s0v _J"Eoi 19, 2500 , 89 68 . 41352 18,43 :
6us
_1% 30,1000| 45 539 %%2 *13,1000 1 91208 , 49931 124,88
625
.2 sz,2500 48 519 | 3L| 45 2509 , 92538 y 52431 131,13
609
3 suuoae| 51 ey 1 B 04000 1 92 965 , 5486y 1,22
5,93
%c_ 365500 [ S¥3% .:%i *f9,5500 | 94 885 ¢ 523y 143,15
- 580
] 1
% sgnooo| 51 M4 __'5‘;‘;‘7 81,7000 | 95897 | 59 557 148,95
569
%ﬁ 40,8500 59 85% %‘ 83, 6500 | 96 199 61 83 150 64
559
2 caEw | uo* '
43,c0a0] o 86,0000 | 9% S92 1 6Y 066 260,23
S
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3. PRZEBIEG TYCZENIA KA GRUNCIE

Do tycrenia uzywamy kompletu tyczek, skomparowanej ruletki stalo =
wej 1 ewentualnie lornetki.

Najpierw od wierzchoika tuku odmierzamy wzdiuZz osi trasy diugosé
stycznej gtdéwnej. W ten sposddb otrzymujemy poczgtek i koniec tuku w
punktach P i K. Odkladajac stycunag nalezy uwzglednié poprawki na kompa-
racje 1 temperatureg.

Z kolei odmierzamy kolejne ditugosci obliczonych odcietych - 1 o
t}’ eevees b . Odkigdanie tych diugosci wykonujemy od punktéw P 1 K w
kierunku wierzchotka tuku - W. Ewentualng odchylke otrzymang w punkcie
wierzcholkowym rozrzucamy proporcjonalnie do diugoéci na wszystkie punk-
ty, odpoviiednio je przesuwajgc wzdiuz stycznej. Wyznaczone punkty: 1°,
2%, s.on’y, n" .., 2", 1" stabilizujemy chwilowo koteczkami, a najle -
piej krétkimi pretami zelaznymi pomalowanymi czerwong farbg. Nagtepnie
ustawiamy tyczki na poczatku i na koncu tuku. Tyczki w tych punktach po-
zostaja az do konca trasowania. Z kolei ustawiamy tyczkl w punktach 1?
i 1", Znanymi sposobaml przetyczamy sieczre K1' i 1"P, Potozenie
punktu przeciecia zasygnalizuje tyczka, ktbéra pokryje sie z tyczkami
ustawionymi tak w jednej jak 1 w drugiej ptaszczyznie siecznych. Celem
zwiekszenia dokladnosci wyznaczenia przecig¢cia sie siecznych odmierzamy
od poczgtku Zuku diugos$é malej cigciwy, obliczonej z zaleZnosci

2R sin

2m

Po uwzglednieniu tej korekty wbijamy pal, zaznaczajac poloZenie
punktu pierwszego lekko wbitym gwozdzikiem,

Przystepujemy do wyznaczania drugiego punktu. Z punktu 1* i 1"
przenosimy tyczki i ustawiamy je w punktach 2' 1 2" , Po przetycze -
niu siecznych K2? 1 2"P wyznaczamy przeciecie dla drugiego punktu.
Poiozenie to poprawiamy przez odmierzenie malej cieciwki od uprzednio
wyznaczonego punktu plerwszego., Punkt stabilizujemy jak uprzednio i
przystepujemy, W sposdb opisany, do wytyczania nastepnych punktéw uku.
Prawidlowo$é wytyczonego truku sprawdzamy znanym sposobem pomiaru wiel -
kosci strzatek fg i poréwnaniu ich z wielko$ciami teoretycznymi IE .

- ¢P T zaé — -
Otrz aan. odchyiki dfn = fn - fn nie powinny przekraczaé po wy

réwngniu ruku - nastepujacych dopuszczalnych bl@déw trasowania budowli
[3:

a. dla nawnierzchni ttuczniowej t 5 em;

b. dla nawierzchni asfaltowej lub betonowej f2 en.
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Przy obliczaniu elementow tyczenla koruystamy z S-cyirouvyeh tablie
Tunkeji naturalnych i z arytmometru, Znacznym usprauvnieniem mogs hyé go-
tove tablice jednostkowe wedtug ukladu podanego w tabeli 1, pruzy réz -
nych kgtach zwrotu i promienia tuku.

4, PRZYPADKI SZCZXGOINE

Tyczenie dlugich tukdw moze staé eie¢ niewygodne i ucigzliwe; wtedy
rozbija si¢ tuk na dwie réwne czesci, W tym celu Wyznacza sie Srodek tu-
ku - 8 Jako $rodek stycznej W1W2 « Rozwigzanie tyczenia diugiego tuku
przedstawicno na rysunku 6. Na kierunkach giownych stycznych P§ i KW od-
mierzamy cdlegloéeci PW1 i KW2 i przetyczamy linie prostg Wl - V12 . Mie-
rzymy jejd diugo$é, ktdéra powinna byé réuna podwdjnej wielkosel W, czy
KWE. W poiowie wyznaczamy punkt srodkowy tuku -~ S, Wyznaczajac W ten
spos6b srodek tuku, otrzymujemy od razu pokozenie nowych  wierzchoikédw
w, i W2 o kacie zwrotu —% oraz diugosé stycznych -~ t, Otrzymany punkt
$érodkowy - S bedzie teraz odgrywat role punktu koncowego dla nowego 2u-—
ku. Z punktu tego zostanie wytyczony pek siecznych tworzgcych miedzy so-
bg kgt % .

Kolejno wytyezamy najpierw pierwszg a potem druga potébwke tuku
gidéwnego ~ wedtug opisanej metody przecieé siecznych. D1la poldwki zuku
zmieni si¢ wartodé statej - ¢, ktéra bedzie réuna nowsej cieciwie:

P = KS = 2R,.sin %

Przy katach zwrotu ot.é 60° powstaja bardzo ostre przeciecia sie siecz
nych. Dokladne usytuowanie przeciecia obu prostych jest utrudnione.
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W tej niekorzystnej sytuacji wytyczamy w poblizu przeciecia (okoto 10
metréw) po dwie tyczki na kazdej siecznej (rys.?7). Napiete linki nylo -
nove migdzy tyczkami wystarczsjaco pewnie wWyznaczsaja potozZenie  punktu
na okregu koza,

Rys.7 Tyczenie przy ostrych katach

4, ANALIZA DOKEZADNOSCI TYCZENIA

Kazdy punkt tuku jest wyznaczany z pewnym bledem tyczenia. Zazna -
czyé nalezy, %e btad dotyczgcy jednego punktu nie wplywa na wielkosé
big¢du innego punktu, poniews? poszczegbédlne punkty na ruku sg wytyczane
oddzielnie i niezaleZnie od siebie, Tym samym przy opisanej metodzie
nie ma narastania bieddw.

Punkty powstaja z przeci¢cia sie peku przynaleinych do siebie par
slecznych wychodzgcych z dwu nieruchomych biegundéw, jakimi sg: poczatek
i koniec luku tyczonego. Polozenie tych punktéw jest state, poXozenie
natomiast drugich kofcéw siecznych jest odmierzane z wigkszym lub mniej
szym blg¢dem, Na ten bigd sklada si¢ blad poprzeczny i blad podtuiny,

qud‘poprzeczny jest rezultatem niezbyt doktadnego usytuowania
punktu lﬁ i 1) mDa stycznych. Kierunek bledéw poprzecznych jest mnie j
wigcej zgodny z kierunkiem siecznych i dlatego ich wpiyw ns polozenie
punktu na.tuku jest niezmiernie maly i praktycznie moze byé calkowicie
pominiety. '
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Blad podtusiny powstaje w wyniku odmierzanie obliczonych diugosci
odeigtyech t, . Jego wielkoéé zmniejszamy przez dokladny pomiar,uwzgled-
nienie poprawki na temperaturg¢, komparacj¢ przymiaru 1 proporcjonalne
rozrzucenie otrzymanej odchyiki koncowej na catej drugosci stycznej
gtéwne] - na poszczegdlne punkty kierunkowe., Biad ten rzutuje gtéunie
na poiozenie punktu wytyczanego. Zamiast przecinajacych sig slecznych
otrzymamy dwie przecinajgce si¢ wstegi wahahd tyczenia, ktdére tworzg fi-
gure btedu, z pewnym przyblizeniem zblizong do réwnolegtoboku ACED (rys.
8). Przecigcie przekatnych figury bledu jest najprawdopodobniejszym po-
tozeniem przecigcia sie siecznych. Diuzsza przekgtna CD utozona jest
stycznie do okregu kota i wpiyw jej na ksztalt krzywizny jest stosunko-
wo maty, tym bardziej, %e polozenle punktu jest od razu korygowane przez
odmierzanie malej .cigciwki od uprzednio wyznaczonego punktu.

Najistotniejszy jest blad poprzeczny AB, ukierunkowany wzdiuz pro-
mienis koza., Najwiekszy wplyw tego blgdu zaznacza sig¢ w érodkowych par—
tiach tuku (tabela 2).

Rys.8 Schematyczne przedstawienie wste¢g wahai tyczenia

Okretlenie wielkosci tego biledu rozwigsemy na drodze graficzno-ans-
litycznej. W tym celu wykreslamy badany tuk w skali 1:1000, Diugosé
poszczegdlnych siecznych Sn i cigciw Cn bierzemy graficznie z do -
ktadnoscig do jednego metra., Przyjmujgc poczatek 1 koniec tuku  jako
grodki figur jednokladnych, napiszemy dla dowolnej wstegi wahan tycze -~

nia zaleznosés

dtn S C

n n
dan C S
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Przyjmujemy, e biad podtuiny na stycznej gldwnej dtn Jest wprost pro-

porcjonelny do pierwimstka kwadratowego z odmierzanej odcietej tn H

Wspbtezynnik u przyjmujemy dla trudnych warunkdéw terenowych o wartos—
ci réwnej 0,0002 [Z Skapski, Metody 1 doktadnodci pomiaréw realizg ~
cyjoych, str. 16]

Tablica 2
Obliczenie wielkosc: bledow poprzecanych na Luku

Ne | Sq Cn Co dte § dan Waory, wyjasnienia.
Pkt Mf’ metry S,\ om cm

4 240 | 239 099 [ r0 | *07 | s, -siectna punitu n-lege
2 | 237 | 228 038 [+140 | 08 | ¢ cigcvm ~om -
3 | 223 | 27 37 (222 | 12 | g4 odchyTka podfuzna
9 | e | 206 95 | 113 t13 na stycinej glémnes
s | 200 |19% %3 215 | T daodchylka ma
¢ | z03 | 183 91 [+1,7 | 18 n-tego p Toku
7 198 | 170 86 | 11,8 15
¢ | 193 | 156 9219 | 2] gtp=tult,, gdricnn
9 189 14§ B4 r wapl. u mi!fc 00082
10 10§ 3 R BEXN +15 Cn

1 | 181 | m 66 [f32 | *w | dgadiy 5o

12 [ 11 | of [T22 ] 43

13 1114 9k 5% (223 b

19 1% [Z] W 223 Lyt

1% | 168 | 62 ot | 723 LA .

% 461 [ EIBER X Q7 | wepfer.uedpoot waigho

" 465 40 R BEXL] tod 19*‘*--‘15“49‘“!0
[ 162 27 GAEXL tox | ot

TR AR m" ""'

o 160 ] - -

WielkoSci bteddéw poprzecznych na tuku obliczono suwakiem i przed -
stawiono w tabell 2. Najwig¢ksze odchylenie nastepuje w srodkowyech par -
tiach tuku i wynosi okoto * 1,6 cm.

Jak wiemy, dozwolone odchylki na newierzchniach asfaltowych 1 beto~
nowych wynoszg 2 cm. Wielkoéé bledu poprzecznego zmniejszy sie po wyrdw-
naniu metodsg strzatek,

Obliczony w tabeli 1 tuk zostal wytyczony dwukrotnie: raz metods
biegunowg, a nast¢pnie metodg przecig¢é siecznych. Rbinice miedzy poio -
steniami gwozdzikéw na paslach nie przekraczaty 1,8 cm.
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5. WNIOSKI

a) Do wytyczenia tuku metoda przecigé siecznych  potrzebny jest
skromny podstawowy sprze¢t do pomiaréw liniowych, a wigc komplet tyczek
i ruletka., Eliminujemy wegielnice dwupryzmatyczne i1 teodolity.

b) Technologia samego tyczenia jest prosta 1 nie przedstawia wigk-
szych trudnoidci, Mozs byé wykonywana przez zespdk o mniejszych kwalifi-
kacjach technicanych.

¢) Obliczenie danych tyczenia wymaga znajomosci podstawowych zasad
liczenia geodezyjnego. CzynnosScl te moga by¢ znacznie uproszczone po Wy~
daniu tablic jednostkowych tyczenia tuku opracowana metoda.

d) Dokladnoéé wyznacszania polozenia punktu na okregu kola miesci
sie w granicach ustalonych tolerancji.

LITERATURA

1, Wactaw Kwiecien, Wykiady Geodezji II (drogowej) WSI Bydgoszcz 1971.

2. Z, Skapski, Metody 1 doklsdnosci pomiaréw realizacyjnych V kont.
Fauk.-Techniczna Geodetdéw Polskich 1952 Krakéw-Warszawa.
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THE TRACING OF THE DIURNAL ARC USING THE METHOD OF
SECTIONS SECANTS

Summary

The points on the diurnal arc asre forming by the prolongetion and the
section the secants.
The tracing we make only with the pole and the tape. The computa -

tion of the lines parameters on the tangents we can do with the simples
patterns.






Waclaw Kwiecieﬁ+)

TYCZENIE POSREDNICH PUNKTOW LUKU KOLOWEGO
METOD4 FOTROJNEJ CIECIWY

1. WSTEP

Trasowanie uku koiowego W glebokim wykopie czy tunelu odbywa sig
w warunkach ograniczonej swobody pomiaru. Najpraktyczniejszg okazats
sie, jak do tej pory, metoda kilerunkowego tyczenia lub metoda przediu -
Zonej siecznej. g

W przypadku metody kierunkowej odklada si¢ kgt i dtugoéé cigciwny,
co wymaga kolejnej zmiany polozenia teodolitu. Pomimo starannego centro-
wanis instrumentu nad uprzednio wyznaczonym punktem luku wystepuja, wo-
bec bardzo krétkich celowych, znaczne bledy poprzeczne, ktdére narassta -
Jac, znieksztalcajg krzywizne 2uku.

Natomiast przy metodzie przediuzonej siecznej; polegajace]) na od -
kiadaniu rzednej od podwéjnej diugosci cigciwy, otrzymujemy najszybeie]
krzywizne luku koiowego, kosztem jednak doktadnosci, ktéra w tym roz -
wigzaniu jJest nejmniejsza.

Do tyczenla uzywamy teodolitu, weglelnicy dwupryzmatyczne], tasmy,
ruletki, tyczek i pionu. Majgc na uwadze zwickszenle dotycheczasowej do~
kiadnoéci trasowania przy uzyciu najprostszego sprze¢tu, jakim sa piony,
tyczki i ruletka, opracowano nowg metode tyczenia posrednich punktéw tu-
ku, polegajaca na odmierzaniu dtugodci potréjnej cigclwy, ukierunkowa -
nej dwiema przynaleznymi sgsiednimi strzalkami. Metoda ta nie ustepuje
pod wzgledem dokladnosci metodzie kierunkowej.

2. ROZWIAZANIE

Przyjmujemy, 2e poloienie poczgtku - Pi, 1 koheca - K& tuku oraz
kierunku stycznych zostaly na gruncle juz wyznaczone. Z projektu geode—
zyjnego trasy mamy podang wielkosé kgta zwrotu -o( 1 promien xuku - R.
Zgkladamy, %e punkty na luku bedq wyznaczane W réwnych oastepach ~ b,np.
c¢o 10 czy 20 metréwm.

+) Mgr in%, Waciaw Kwieclenh, st. wykiadowca, Pracownia Geodezji
Wyiszej Szkoly Indynierskiej w Bydgoszczy.
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Rys .1 Konstrukcja geometryczna

Dla przyjetej diugosci luku obliczamy kat érodkowy - Ao , diu -
goéé cigeiwy — ¢, drugosé. cigciwy potrojnej - Cp . 02_5, 03-6’ Chp.ups

cecessnsesecranene C(n—}) _ p oraz wielkosci strzatek dla punktédw na
stycznej i na tuku @ 1’2,1?5 i f’5’f4 i f'q,i‘5 i f’; ceees 204 f’n"

Punkty na okregu kola wyznscza si¢ przez odmierzanie diugosci potrdj =~
nych cigciw, ktdére sg ukisrunkowywane dwiema przynaleznymi strzatkami.
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Tyczenie rozpoczynamy od wyznaczenia na stycznej dwu punktdw poiozonych
w odlegiosci ¢ 1 2c¢ od poczatku tuku w kierunku wstecznym. Przez
konce wyznaczonych strzalek f2 i f3 wytyczamy kierunek plervisze]
cleciwy, a po odmierzeniu diugosci 01_4 otrzymujemy na fuku punkt - 4,
Przez kofice nastepnie odmierzonych strzaltek f’3 i £, wyznaczamy kie-
runek drugiej potrbdjnej cieciwy, a po odcigciu dtugosci C2_5 otrzymnu~
jemy punkt nastepny -~ 5. Postepujgc w dalszym clggu w ten sam sposdd ty-
czymy pozostale punkty na tuku,

%, WYPROWADZENIE WZOROW

3.1 Wzory d1l s pierwszego punktu nas
rukau

Diugosé cigclwy —~ ¢ dla przyjetej diugoéel tuku -~ b obliczymy ze
wzorus

¢ = 2R.sin —Jégél— (&D)]

Kgqt Srodkowy OO dla przyjetej wielkoSsei R 1 b obliczymy z
zaleznobcis

200 b
K= —— , —— (2
PaN Ir - )
Z tréjkata 3-4~4' otrzymujemy (Rys.2):
4 - 4' = ¢ « sin orgz 3 - 4' = ¢. cos _éESE__

Wobec tego rzut cieciwy potréjnej na styczng jest:

1 -4 =2c+c.cosA°" =c.(2+cos AOL)
2 2

Z kolei kat ukierunkowania pierwszej cieciwy obliczymy z zaleznos$ci:

c.omBX_ sn B (3)
tg kpl = N = Ad.
c . (2 + cos =) 2 + cos —=5——

Wielko$é strzatki w punkcie drugim (na styecznej) wynosis

£, = c.sin q)l (4)
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Rys.2 Flementy konstrukcyjne plerwszego punktu
na tuku

Wielko$é strzalki w poczatku tuku (punkt trzeci) wynosis

2c . sinp (5)
albo :E3 = 2f2
Drugosé potrdjnej cigciwy wynosi:

c. (2 + cos —O%&
Cl 4= 2 \6)

cos (Pl

3.2, Wzory dl a drugie go punkitu na ftuku

Jak latwo zauwaZyé z rys.3, odcinek 3 - 5' jest réuny R.sin 2HCC,
a rzut nastepnej potrdjnej cigciwy na styczng wynosis
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2 =5 = ¢ + R.sin 240

Regdna puniktn 5 w stosunku do stycznej bgdzie:

5 =5" = R - R.,co8 240 = 2R.sin2Ao(.

EKat ukierunkowania drugie] potrdéjnej cieciwy -~ (fz obliczymy =z
tréjkqta 2-5-5'. i

Rys.3 Rlementy konstrukcyjne dla drugiego punktu

na luku
tg P, = 5 =5 _ 2R.s10® ACC _ _ 2R.sin” A _ 2.5in® A
2755 ¢ +R.sln 2406 2R.sin#% + R.sin 24000  2.sindX+sin2 ACC

(?)

Znajomosé kgta (Pa pozwala na obliczenie diugosci drugiej potréjne cig-

ciwy.

¢ + R.sin2 ACK ’ . (8)
cos Y ,

02_5=
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Brakujacy do obliczeh wielkoéci strzalki kat ¥~ znajdziemy z wieloboku
2~3~4-~5-2 (Rys.3):

e 2BE -y, (9)
Wielkosé strzatki w poczgtku tuku (punkt 3) wynosis

£y = cusin Y, , (10)

Wislkosé strzalki w plerwszym punkcie na ruku (nr & punktu)e ‘

(11)

Rys.4. BElementy konstrukcyjoe dla trzeciego 1 naswgpnych
7 punigbu na tuku

3.3, Wzorxry dla trzeciego 1 nastepnysh
punktdéw na tuku

Nalesy awrdcié uwage, e tak dlugodcl potréjuych cigeiw jak 1 ich
strzatki bedg sobie réwne:

' f'4 = f5 = f’5 X sese fn = f'n = ¢.8in acc (12)

300

CB"G = 04_7 = eeee I C(n—-})-n =z 2R,.sin —2——— ('15)

3,4, Wzory dla konhcowego punktu lubd
punktu polotonego W pelnynmx hekto-
metrze

W wigkszoéci wypadkéw punkt koncowy tuku -~ KL bedzle oddalony od
ostatniego punktu posredniego na tuku nie o wielkosé przyjetq — b  ale



0 inng wielko$é - b?, dla ktérej ket Srodkowy bedzie wynosilt - Y przy
cigciwie ~ o' .

Kgt Arodkowy Y Jest réwwy réinicy miedzy kgqtem zarotu - a a-krot -
noéciq kata Arodkowego - AL , Wobec tego napiszemy, Ze Yy = o -

n. 800, a clgciwa - o’ oparta na luku - b’ wynosis

e = 2R, sin-l:— - (14)

Rys.5. Rlementy konmstrukcyjne dla kofica tuku wzglgdnle dla punktu na
tuku poroionego w pelnym hektometrze.

Jak wyniks z rysunku 5. dtugofé potréjnej cigciwy wynosis

2 ACC +Y
C(p-2)-Kz = 2R.8in (15)
Wielkoéé przedostatnie] strzatkis
' ; Xty
b4 (n-l) = ¢ , 8in 2 (16)

Wielkosé ostatnie] strzalki:

£f = ¢', sin A= 2R.sin —lzi . sin OCC (17)

n
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4, OBLICZENIE WARTOSCI ELEMENTOW TYCZENIA

Dla przyjetego kata zwrotu OC= 665 i odstepu miedzy punktami po-
srednimi uku b = 10 m obliczono elementy tyczenia dla prazyktadu przy
kilku promieniach tuku (tablica 1).

Miedzy wielkoSciami strzalek przy tym samym kgcie zwrotu a résznmych
promieniach tuku istnieje zaleZnosé proporcji odwrotnej, Oznaczajac
wielkoscl strzalek przezs

Tary) 1T3(R)) 1Tam) 0T ar))

fary)r T'3(R,) TaRy) 1T u(R,)

® s 0 es s srrsers s res st beecvanee

Tary)r T'3ry)? fary) T a)

dla kolejnych punktéw uku: 2,3,4,........ n przy promieniach Rl'RZ'
R}........ R;, napiszemy:

2(r,) _Tamy) i 4(r,) _ £ u(r,) R
famy  T'arp) )y Tamp) R
£ 20,6 £ £ R
2(Ry) . 3(Ry) } 4(Rz) . 4(Ry) __t
faw)  Tzw)) g Far) Rs
o) Ty fary o Tewp R
famp Ty fary)  Plarp) Ry

Podana zale2nosé wprowadza warunek kontroli obliczenia wartosci
elementém tyczenia. Zalgczons tabela uzasadnia w peini podang zaleznosé.,

5. OPIS PRZEBIEGU TRASOWANIA

Do tyczenis uZywamy skomparowanej ruletki stalowej z podziatkg mi-
limetrowg, 4 piony zawieszone na Zylkach nylonowych i 4 tyczki gz po-~
przeczkami do zawieszania pionbw.



Obliosenie wartofcl elementéw tyczenia

Tablica 1

o e sinadc nnAoC wartosci elementéw tyczenia punkhéw
1 a0 sinax = gy, tgtfy= pierwszego drugiego trzeciego Koncowego
R 2 s{n%‘f oR-sin21- sin & sin®ak Y=or - nad N - \ . , @
bR} ae 2] 2vcos§E | gin 4 Feinaan :;.’ sinY f=cosing, | fa=c-singy | foforfo.~fr] c=2R-sf
ot v . .
jacc | sinoax & P R g < 5‘"(‘”‘*3) fi=2fh | fi=cosinl |- cosindoC |Gogype = .
. 30K sin 2Tz T2 4= 7R-su
sin s cos?!?, sizn Y axtY sin S50 Crog® Ca-5~ €3-¢= Cin-a)-| = IR sm(M:il
. 2 wcos X . X —Ces
cos A{S— sin¥ o 22E | crResinlack|_,p oy, 32 famesin™%
S Py cosY, c0s<p, Fn= o sinDLC
1 2 3 o 5 € 7 ] 9 10 11 12
67 3662 0, 099 933 10 3,672
11‘:30 3' 103 0,008 952 9,996 f;,’cggz" 2 %’;:Z;_' recs 0767 0,666 0,299 23,618
12, 1324 0,049 97 1 e3%e620
0'1, 3‘, 's,usx 0,198 668 ©0,01667 583068 1 0,334 0,833 1,181
ce 0,145 439 ©:99386 :’ z:ggz 3'3253 Q, 018 365 299729 29,888 0,807
0, 898 53¢ c. 99778 S ovsn o', g 087 29,974 3 '
43521 ©,06831%
10 | 351631 0, 049 875 0,008333 0,033 345 20 33 7,346
a8 ' : L4 0,083 03
Nos | e 3eca | ooz sse | 9998 | ot 1221 eseeze 0500 27325
aéw Y, e 10,099 £33 9, ;;g ::2 2,6526 z,usg 0,166 oué 0wy
©,074930 a, 1,169 0,018 365
0,399 659 Pt 53521 | coegIm 23991 | 29981 29972 0,367
0,92 94§ 2.760¢ o oy3 350
10 25,1220 0,033322 0,005 555 0,022210 '%1 , 0,056 02z 0933 1,023
300 1, 0610 0,001 110 ¢ 40000 073537 12 5143 6591820 ) 21.072
0033 | 4, 2u0 0,016 666 1 0,005 555 141687 o%2180 0.111 0,278 \
667 | 3030 | OoEECT 0,999 580 0,1090 | 0,0017T05 ! 299871 0,184
Q022244 2,2310 0,035 03
0,995 860 G0277TIS 21100 0,018 380 23933 29384 ' 0,034
©,999750
10 | 1%s915 | o024 90 0,004167 0,016 655 4 0,042 o167 472
uoo | omess | ooosezs o} Ofzg 190606 6532515 0.250
0025 | 31830 | cosn | 10,00 ' ' 28657
4 2- oy 0OuS T8 o, oolHGj 14,3267 0¥ u8S 0,083 0,208
669 ‘ glgg; ;’23 0,33 957 ©,01666 (o] |'3"’+Z 0,005,877 29990, 011 84
) c.02085 1logy | 0030 €T 30,000 29930 d 0,18
0,99986 1,11700 9,018 3
10 182732 | 002000 0,003 334 0013231 51 8,381
500 | ge3ge | 000%%° ' b 649933 0,053 one” e200 728,369
©,02 ' [} 01000 09" 2124 (o} 1 8420 OIOGG 0,167 '
2,54GY co3908c | 10,000 1 4, 0678 1%0668 0008381 0184
66% | 19098 0,028 598 Qp03338 0,533 s _ )
0,998 850 ©,999993 0,013222 1,8068 2‘.3?2 oS 30000 29994 29,958 0,167
0.0167714 14,1700
0,99991¢
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Przyjmujemy, Ze poczgtkowy i kohcowy punkt ruku, zostaly uprzednio
juz wytyczons jako punkty giéwne tuku. W rozwataniach zakladamy bez bied-
noéé polozenia tych punktdw.

' 0d poczgqtku tuku odmierzamy dwukrotnie wzdiuz stycznej dlugoéé cie
ciwy - ¢ (rys.2). W otrzymanych na osi trasy punktach - 1, 2 wbijamy pa-
1iki z gwoidziem.,Nastepnie od punktu druglego i1 trzeciego (PL) odktada-
my obliczone wartobcl strzaiek £, 1 f3 . Potozenie spodkéw strzalek
zaznaczamy za pomoog zytek nylonowych, obeigzonych pionem a zawleszo -
nych na poprzeczkach tyczek. Tyczki powinny byé ustawlone w poblizu spod
ka strzalki w odlegloéci okoto 0,2 m. Réwniez nad punktem plerwszym za-~
wieszamy pion. Dla uzyskania lepszej widocznosci moZna pomalowaé 2ylki
kolorem czarno-biatym. Wzdiuz przedluzonego kierunku 1 - 21 - 31 odmie
rzamy dlugosé plerwszej pobréjnej cigeiwy (rys.6). Przedluzenie kierun-
ku uzyskujemy za pomocq czwartej zyiki nylonowej, ktére powinna si¢ zna
leté £cible w plaszczyinie pionowej, przechodzgcej przez wspomniane punk-
sy 1, 27, 31 i w odlegtoscl Cyoy * Potozenie punktu korygujemy przez
dodatkowe odlozenie diugosci matej cigclwy - c. Czynnoéci tyczenla wy -
konujemy dwukrotnie, przyjmujgc potozenie Srednie.

Po zastabilizowaniu punktu 4 przystepujemy do tyczenia punktu na -
stepnego oznaczonego numerem 5. Jak poprzednio, odkladamy od punktu 3
1 4 przynalezne dtugodcl strzalek 1’3 i 14 . Wzd2zuz przediuZonego
kierunku 2 - 3, - 4, ~odmierzamy dtugosé drugie] potréjne cieciwy
a5 (rys.3). Punkt pigty powinien znalezé sie w plaszczyinie pionowe]
zasygnallizowanej sylkami nylonowymi w punktachs 2, 35, 49 1w odleg -
Zosel S5 - Polozenie odleglofciowe korygujemy przez odmierzenie dtu-
goscl matej cleciwy od punktu poprzedniego. Z dukrotnie wykonanych czyn-
noécl trasowania przyjmujemy wynik Aredni. W oplsany sposdéb wyznaczamy
¥Xolejno pozostate punkty posrednie.

Rys.6. Przeglad trasowania
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Tyczenie koficzymy na punkcie kodcowym tuku, odmierzajac dzugosé
ostatniej potrdjnej cigciwy (n-2) - KL (rys.5). W rezultacle trasowa-
nia otrzymujemy nowy punkt koncowy. Otrzymang odchytke liniows rozrzu -
camy proporcjonalnie do diugosci iluku na otrzymane punkt,, liczac od
sunktu poczatkowego. Poprawki odkladamy w kierunku réwnolegiym do otrzy-
manego kierunku odchylki. Pamie¢taé¢ naleiy, aby przy wprowadzaniu popra-—
wek odlegtosci migdzy sgsiednimi punktami poSrednimi byly réwne diugos—
ci z pojedynczej cigciwy - ¢ .

6. ANALIZA BZJFDOW

W przeciwiefistwie do metody tyczenia ukéw kolowych przecigciami
siecznych ﬁ] w tej metodzie wystepuje narastanie bleddéw w miare odda -
lania si¢ od punktu wyjsciowego. Na polosenie pojedynczego punktu wpky-
wa btad poprzeczny 1 podiuiny. Blgd poprzeczny jest wynikiem czynnosei
zwigzanych z ukierunkowaniem potrdjnej cleciwy, natomiast blgd podtusny
powstaje przy odmierzaniu obliczonych dtugosei.

Wlelkoé¢ bledu poprzecznego zmniejszamy przez staranne odmierzenie
wielkosci strzalek i przediunsenie kierunku sygnalizowanego iytkami nylo-
nowymi o réznej grubosci. Najelensza 2ylka powinna znaleié sie nad punk
tem wyznaczanym. W pozostalych punktach cigciwy umieszczamy pionmy z 2zyk
kami o wzrastajgcej grubosci.

Wielkosé éredniej odchylki poprzecznej mozna okreslié wzorem [4] 3

1 4
e, = X0,1%m, —— . (1+ - (18)

v.YN

gdziet w — wspblczynnik, ktéry przyjmujemy dla pojedynczych sygnatdw,
réwny - 0,65,
V - powigkszenie, ktbére dla obserwacji gotym okiem begdzie rém -~
ne 1,
N - ilo$é niezalesnych przetyczeh réwna 2,
{ - drugosé przediuzana réwna 10 m,
b ~ diugo$é boku przedtuzanego réwna 20 m,

Dla wytej przyjetych danych wielkosé sredniej odchylki poprzecznej wy -
wousis

o, =% 1,35 n/m

Wpiyw biedu podluZnego zmniejszamy przez uwzglednienie poprawki na
temperature 1 komparacje przymiaru.
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Dla jednokrotnego przytozenia prazymiaru, przy uZyciu dynamometrdw
1 zaznaczaniu odlegloéci na palikach, przyjmujemy btad odtozenia w gra~
nicach od I 0,3 m/m do % 0,6 m/m. Srednie polozenie z dwukrotnego od-
mierzenia potréjnej cileciwy, przyjmujac gbérna granice, wynosi:

0,6 . iy
] = - T-::r = - Q42 m

Prawdziwe poloenie punktu posredniego (wytyczanego) znajdzie sie w ob-
szarze wstegl wahah wyznaczonej granicznymi wartosciami biedébdw:

i+

Rﬂ 3‘30“3

4,05 m/m

By, = 3¢5 =21,26 w/m

Przyjmujemy, 2e w otoczeniu punktu wytyczanego proste ograniczajace
watgge wahan obserwacji sg do siebie réwnolegle (rys.7),

Rys.?7. Obszar wstegl wahan

Rzuty bledéw na styczna i normalng przedstawiasja sie nastepujgco:

3 400
na normalng - odchylka poprzeczna - B, .cos8—p—

3 A0C
odchytka podiuina - Ed .sin.—a——
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3AQ0
na styczng ~ odchyika poprsecana - ll‘.ainz—-

3ac
odchylke podiusna - ld.coo—z——

Biad poprzeczny rzutuje gléwnie w kierunku ﬁoltomdlyl 40 krsywizny a
btad podiuzny w kierunku styezmej. W swigsku = tym bied wypelkowy okres
limy wzorem numer 19.

3 a0 2 2

b cor—z— o | By l‘ ‘ (19)

wypadkowy
Po podstawieniu upraednio okre#lonych wartodei graniesngoh otrsymujemy:

. 3400
- 4,24 , co.-——;— (20)

Ewypadk.granicsm *
Bledy punktéw -astepnych sg obarcizone bledami punktéw poprsednich. Blad
trasowania pu-ktu kohoowego nie powinien praekrocsyé wielkosel:

n,E sle 1 Jest licabg punktéw wysnaesonyeh.

wypadk.gran.? gd
Nawigzujgc do oblioszenlia elementéw trasowania pesy kgele awrotu OC= 665
obliczymy wielkodéci dopusscsalnych odchylek panksu osta¥niego trasowa ~
nia dla réinych wielkosei promieni (tablica 2).

Obliczenie granicamyeh odchylek punktu koheowego

Tabliea 2
R n 3ACC | Bitad grantes-
008 —w——| ny Blqd wsgledny
n BeByyp.gr.
hd m/m
100 10 0,98 §77 41,02 1l2§00
200 20 0,99 719 84,56 114700
300 31 0,99 875 131,28 117000
400 41 0,99 930 173,72 119300
so0 | s1 | 0,99 955 214,87 1112000

Jak wynika 2z tabeli 2 dokladnodé wysnaczenia polosenia punktu na krzy -
wiZnie mieSci sie w granicach dopuszczalnych norm trasowania dardg koto-~
wych 1 selasnyeh (3] . Dokladnosé te motemy zwigkszyé przes jednoczesne
tyczenie z obu koAcéw tuku 8o Arodka,
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Przy dotychczas stosowanej metodzie kierunkowej powstaje cigg wi -
8z8cy, nawigzany jednostronnie do kierunku stycznej i punktu poczatko -
wego tuku. Przyjmujgc dane nawiazania za bezbledne, mozemy obliczyé gra-
niczne wychylenie poprzeczne dla kmetody kierunkowej, stosujac wzbér 21 z
pominieciem nieznacznego wptywu odchylenia podiuZnego [2]

* m'” L 4 z (21)
m = = . . -_—
& A 3

gdzies m - jest Srednim biedem pomiaru kata,
L - jest dtugodcia ciggu (tuku),
n - Jjest iloscig stanowisk teodolitu.

Dlam = £ 10°° i kacie zwrotu CC = 665 otrzymujemy wielko&ci breddw
granicznych przedstawione m tablicy 3.

Obliczenie bleddéw granicznych dla metody kierunkowej

Tablica 3

R n L tm Blgd graniczny

& +
) -3 . m,,
m n Y o/m n/m
100 10 104 24 72
200 20 207 47 141
300 31 311 71 213
400 41 415 95 285
500 51 518 118 354

Wyniki pordédwnania wielkosci bledéw granicznych obu metod przedstawiono
w tabeli 4,

Obliczenie wspdlczynnika proporcjonalnoéci

Tablica 4
R Tyczenle metodg Wspéiczynnik
kierunkows potréjnej cieciwy proporc%onalnoécl
n t on/m : o/n
100 72 41 1,8
200 141 85 1,7
300 213 131 1,6
400 - 285 174 1,6
500 ° 354 215 1,6
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Metoda tyczenia potréjna cigciwg jest okolo 1,6 razy doktadniejsza
od metody kierunkowej.

Wobec bardzo krétkich celowych, tyczenie krzywizn przy uzyciu teo-
dolitu, mimo starannego centrowania Jest mniej dokladne niz Przy traso-
waniu omawiang metods.

7. WNIOSKI KONCOWE

1. Do wytyczania krzywizny potrzebny jest bardzo skromny i prosty
3prz¢t: 4 plony zawleszone na Zylkach nylonowych, 4 tyczki z dodatkowsg
zwyklg poprzeczkq drewniang 1 skomparowana ruletka stalowa z podzialkg
milimetrowg.

2. Techniczna strona tyczenia jest prosta 1 mo%e byé powierzona ze~
spolowi o mniejszych nawet kwalifikacjach technicznych,

3. Doktadnosé trasowania mieéci sie w granicach norm przyjetych dla
drég kotowych i zelaznych.

4. Obliczenie elementédw tyczenia wymaga zngjomoscl podstawowych za-

sad rachunku geodezyjnego. Czynnosci te moga byé znacznie uproszczone
po wydaniu tablic jednostkowych,

5. Omdéwiony sposéb trasowania moze byé wykorzystany w kazdym tere-
nie, szczegdlnie jednak nadaje sig do tyczenia krzywizn na waskich pa -
sach terenu, w warunkach ograniczonej swobody pomiaru i poruszanis sie,
np. przy wykopach czy tunelach,

6. Metoda ta nadaje sie réwniez do tyczenia innych krzywizn, Jak
klotoidy czy paraboli.
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THE TRACING OF THE DIURNAL ARC USING
METHOD OF THREE CHORDS

Summary

The points on the diurnal arc are forming by the neasurement three
chords along straight line whose direction give adjacents sags.

The tracing we make only with the pole and the tape.

This method has adaptation in the narrows tunnels oz cuttings. The
accuracy of tracing nct exceed admissible norms.






Edmund Lubieniecki*’

ANALIZA POROWNAWCZA SPREZONYOH STALOWYCH I ALUMINIOWYCH
BELEK PODSUWNICOWYGH

W artykule przedstawiono zagadnienie projektowania belek podsuwni-
couych wolnopodpartych spresonych i tradycyjnych, wykonanych zardéwno ze
stali St3S jak i1 ze stopu aluminium., Na podstawie przeprowadzonej sna ~
lizy obliczeniowsej autor przedstawia zalety 1 wady konstrukcji aluminio-
wych w poréwnaniu ze stalowymi.

1. WSTEP

Olbrzymie zapotrzebowanie stali przez wszystkie galezie przemysiu,
przy niedostatecznym zsopatrzeniu budownictwa w wyroby walcowane, wyma-
ga od konstruktoréw cigglych poszukiweA w kierunku oszczednosci stali 1
zastosowania bardzie) ekonomicznych rozwiqzeh komstrukcyinych. Postulat
oszczednoécl stali i nowoczesnodci rozwigzah projektowych spelnisja
wstepnie sprezone konstrukcje metalowe, ktdére stanowiyq prawidlowy kie -
runek postepu technicznegc.

W kraju konstrukecje sprezone belek podsuwnicowych nie zostaty do -
tychczas dostatecznie rospowszechnione 1 tego typu konstrukecje charak -
teryzuja sie rozwigzaniami tradycyjoymi. Wybitng zaletq sprezonych kon-
strukcji metalowych jest zmniejszenie zuiycia stali lub stopu, obnize -
nie cilezaru wlasnego konstrukcji, a tym samym 1 kosztdédw materiatu,pro -
dukeji 1 transportu., Jeszcze do niedawna do wad zaliczano ograniczenie
spretania do konstrukcji przenoszgcych obciqzenia staile.

Daleko posuni¢te prace teoretyczno-badawcze i doiswiadczalne prze -
prowadzone W ZSRR i NRD potwierdzajg mozliwos¢ stosowania spre%onych
konstrukcji obcigZonych dyhnmicznie zaréwno mostéw przemystowych, dro -
gowych jak i kolejowyech.

Ze wzgledu na pewng analogle konstrukecji aluminiowych ze stalowymi
wydaje sie celowe stosowanle spre¢zania tego materiaiu. Brak bliZszych
danych dotyczacych stosowanis aluminiowych belek podsuwnicowych typu
sprezonego, zaréwno w literaturze zagranicznej jak 1 krajovwej, wskazuje
pa potrzeb¢ prowadzenia prac badawczych w tym zakresie,

4 Doc, dr inz. Rdmund Lubienieckil, Kier.Zespoiu Konstr. Budowla -
nych Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Bydgoszczy.



2. WEASNOSCI MATERIAIOWE

Belki podsuwnicowe zaprojektowsno dla kilku rozpietoscl - ze stali
St35 dla K = 2100 kG/cma, przeprowadzajgqe obliczenia metodg noénosci
granicznej. Belki ze stopu sluminium wymiarowano metodg napresehn dopusz
czalnych.

Do celéw konstrukcyjnych pa elementy nodns znajdufe zastosowanie
atop PA-3, PA~4 /AlMgSi/, stopy PA-6 1 PA-7 /.AlCuMg/ oraz PA-9
/AlZnNg/ . -

Przy obliczaniu diwigardéw wykonanych ze stopu aluminium decydujacsg
rol¢ odgrywa dopuszczalne ugigcle ~ ze wzgledu na 3~krotnie mniejszy mo-
Gul spreiystosci aluminium w poréwnaniu ze stalg, Wynika stgd wniosek,
2e wzgledy wytrzymalosclowe odgrywajq mniejszg role, dlatego tez celowe
Jest przyjmowanie stopéw o niiszej wytrzymatoSci azeby wykorzystaé na -
prezenia.

Dla projektowanych déwigaréw przyjeto produkowany w Polsce stop
aluminium PA-3/41MgSMnCr/, podatny do przerébki plastycznej spawalny, o
nastepujqeych wiasnosdciagh mechanicznych [7] H

R, = 25 kQ/mn2 3 Q. = 16 kG/mm2 / po goracym walcowaniu,

2 =700 000 kG/cm® ; G =270 000 kG/cm?,

A = 0,30 - wepdlozymnik Poissona,
c‘t = 0,000023 - wspdlezynnik liniowej rozszerzalnoSci cleplnej,

K = 950 kG/cm2 - napresenie dopuszczalne na Sciskanie,rozcigganie,
a’ =2700 T/m° - ciezar wlasciwy.

Aluminium i jego stopy moZna spawaé ka2dq znang metoda. Szczegbdlne
Jjednak zalety spawania pod oslong argonu powoli wypierasja inne metody.
Znane sq 2 warianty spawania lukowego pod oslong argonu; elektroda wol-
framowg /TIG/ i elektrodg topliwa /MIG/.

3. ZASADY OBLICZENIOWE

3.1 Prze ke 6] poprzeczny belkd1 przy zatoze -
niu sprezystej pracy dzwigara, zaréwno w stadium sprezania jak i eksplo-
atacji, mozemy okreslié za pomocg wspdiczynnikéw.,
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Dla belek podsuwnicouwych sprezonych projektowanych o niesymetrycz—
nym przekroju (ze wzgledu na optymalna noénosé) przyjmujemy wspdélczyn -
nik symetrii:

W, h
1 f = 1,5 % 2,0 1)

A=w-2-=
gdzie:
w1, W, - stosunek wskaznikéw wytrzymatosci strefy gérnej i dolnej belki,
hq, h2 - odlegloéé osi x - x od gbérneJ 1 dolnej krawedzi przekroju.

Przy zmniejszeuniu wartodci wspétczynnika z A = 2,C do & = 1,70
sztywnosé przekroju belki podwyisza si¢ o 10 -~ 20%, natomiast przy war—
tofci A = 1,50 sztywnosé warasta o 25 - 40%. Geometrycezng charakterysty-
ke dziwigara dwuteowego sprezonego okreslamy zaleznoScig stosunku po -
wierzchni $rodnika do calego przekroju belki i przyjmujemy:

a/ dla belki stalowej:

F
= =% = 0,550 + 0,567

srednio m = 0,550
b/ dls belki aluminiowej: (2)

Per
ma = T = 0,45 i- 0,500

32, Zalecany optymalny wymiar bDelki
dzwigara

wg badan autora [6]:

a/ stalowy:

s}
i}

/ ; & 1TB/L - niesprezony
(3!

jas}
!

/ %E ¥ EEU/L - spresony

pray prayjeciu fq, = s 1 K= 1500 k/cn® lub K = 2100 kG/cn’.

b/ ze stopu aluminiums:

H=/ ; + %U/L -~ niespreiony "
H=/§‘|-5+;'|-5/L - sprezony
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zdzle: H - calkowita wysokosé belki,
L ~ rozspilgtosé belki.

3.3.0ptynalny Pprzekréj belki spretone j

Przekréj poprzecsny belki przy zaloeniu epresystej Pracy diéwigara,
zaréwno w stadium spregania jak i eksploatacji motemy okreslié se pomo-
cq wspélczymnikéw A, m i A

a/ diwigar stalowy ( rys.1):

|
Ve

-—TL.TF

S Lo S S Y
-4
«

~ .

1

Rys. 1.

Fz/F1+F2+I'br/

3 R
3
FA’ %o . VAR Vid
K, . A 38°/2 ~ 8// & - /2

R e SEI

1
Fp=F/rar - B/

2
W1=4F5.a.m. GA-A++ 2 (5)
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S Sc S S
68,:'-F+W§[E‘K albo ég\::—ﬁi-wg%géK
s s (?)
gsz*'W%JéK albo 8d=%ﬁ+vs,faé1,osx

Napr¢senie we widknie gérnym i dolnym w warunkach eksploatacyjnych
- stan II,

Naprezenie normalne w przekroju belki Pelnosciennej sprawdza sie
jak dls preta 5ciskanego 1 zginanego.

5k DS Mmax-6S + {S/e -~

ég T + XE = K
__S5S+ A8 Mmax - / S + AS/c

8d_-—T—_ + %wr__LéK

w ciegnie:

i

(8)

‘gc . 5+ 4s < xe (9)

c

Sprawdzenie napresen normalnych, tak aby byly one mniejsze od ng -
prezeh dopuszczalnych, Jest niewystarczajqce. Nalezy sprawdzié réwniez,
CZy nie zostais Przekroczona granica Plastycznosei [3] -

S+ VYAs Y Mpax - S + U as/e
88= ﬁ_A_ + ‘\éxg\_LéRe

8d=_s+ Vas | U’Mmax-xs+ AS/e o pe

(10)

Przyjmuje sie dla I rodzaju obcigzeh V= 154, @ dla II rodzaju obcig ~
g V= 1,3,

Dopuszezalng site sprezajacs jakg mo%e przeniesé Przyjety przekréj
(przy pominigecin wplywu ciezaru wiasnego) mozna ustalié z warunku sta -
tecznoscl pasa dolnego przy sprezaniu belkis

s - 1405 K By F wxa
Wxd + F , ¢ (11)

gdzies
] - g8ils sprezajgca,

AsS - Przyrost sily w ciegnie od obcigzenia zewnetrznego,
c ~ mimosréd sity spresajacej,

Mmax - maksymalny moment zginajgcy w belce bez ciegna,
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Wxg, Wxd - wskaznik wytrzymatoscl widékna gérnego lub dolnego,

K - naprezenie dopuszczalne dla stali lub stopu aluminium,
Ko - naprezenie dopuszczalne dla stall ciegna,
Jay - wspblczynnik wyboczeniowy pasa dolnego,

Fe - przekrdj ciegna,

Re - umowna granics plastycznosci.

Chcac zapewnlé wystepowanie sily sprezajgcej S W okresie pracy
konstrukcji, nalezy w chwili samego sprezania zastosowaé site wigkszg,
cz2yli tak zwang kontrolowang sile¢ sprezajaca Sk’ uwzgledniajgcg stra~
ty opbznione 1 dorazne spowodowane peizaniem, relaksacja, poslizgiem 1
kolejny:. naciggiem drutéwi

2] + ﬂ—ﬁLJ

_ S Fc . Ee
By = pRn+ Az 77 S = e (12)
przy czym Ch= —f‘ETEF_— (13)
c c
gdzie: A 7z - wspdlezynnik podatnoécl zakotwienia przyjmowany dla ze-

mocowania srubowego 0,1 cm, dla zamocowania z podklad-
kami 0,2 cm, a dla stozkowego od 0,3 do 0,4 cm,
j = liczba peczkéwm kelejnc naciaganych,
For By lc - kolejnos przekréj, wspdlczynnik sprezystodecl 1 dlugosé
ciegna.

c?

Przyrost silty sprezajacej pod dzlataniem obcigfenia réwnymi sitami
rkuplonymi dla clggna prostego okresla wzér [2] 3

Poc/2t-be/ [L/ Xy + Xy + = =+ X, _ /xf + xg ot xi{.] (14)

br c' e
gdzie: P, = P -~ sily skupione,
i y
Xy -~ odlegto$é od lewej podpory do sily Pi

3.5, Ugiecie dsdwigara

Wskutek wprowadzenia sil Sciskajgcych poprzez clegno w dolnej par~
tii belek petnosclennych nastepuje ich wygiecle ku gérze, odwrotne w sto-
sunku do ugieé od obcigzenia zewngtrznego. Wyglgecle ku gérze pod wpiy -
wem sil w ciegnie najprosciej jest wyznaczyé sposobem Maxwellas - Mohra,
pomijajac wplyw sily poprzecznej jako wartosci bardzo malej:
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M
y =/—E’if}£c—_dx (15)

X

gdzles M1 - moment zginajacy od sily jednostkowe]j przylozonej w punk -
cie, ktdérego przemieszczenia poszukuje sig¢, i dziakajace]
w kierunku tego przemieszczenia,

E I_ - sztywnosé gietna przekroju belki.

Ugigcie laczne stanowi sume ugleé belki niespreZonej w stanie ob -
cigzonym sraz belki poddanej tylko dziaktaniu sily w ciggnie spresajacym
SO=S+“}>‘S

ft=2 -2/8+A8/ < [{ (16)
2 _ 4.2
£ = Hmaxdx _ /5= Asé/g (i; be c™/c < [fdop] (17)

Ugiecie diwigara podczas sprezania (bez obciaZenia usytkowego)

't =L 6%—355/ le /2d-tes < [deIJ (18)

4, WYNIKI UZYSKANE Z PRZYKEIADOW OBLICZEN

W celu okreslenia korzyéci ekonomiczno-technicznych wynikajgcych z
zastosowania spre¢ania, autor przeprowadzil analize¢ statyczno-wytrzyma-—
losciowg blachownicowych diwigardéw dwuteowych, wykonanyeh ze stali i
stopu aluminium, zardéwno typu sprezonego jak i niespreZonego.

Przyjeto nastepujgce dane:

= 18,0 3 20,0 m 5 22,0 m ; 24,0 m ; 26,0 M,

N = 50/10T - udZwig suwnicy 2z wciggiem pomocniczym, grupa na-—
tezenia 1I,

L, = 28,0 m - rozpietosé suwnicy,

P =26,5T - nacisk kota wézka,

a =5,0m ~ rozstaw két czotownicy,

= 2100 kG/cm2 - naprezenie graniczne na zginanie i Sciskanie sta-

1i St3s,

K = 950 kG/cm2 ~ naprezenie dopuszczalne ng zginanie i Sciskanie

stopu aluminium PA-3 (AlMgSMnCr),



"

1}
I

0,7 . 106 kG/cm2 wspdtcsynnlk spreiystodel podiuznej aluminium,

B =2 .10° k6/em® - wepdicsynnik spresystosei podlusnej stali cieg-
na spretajgeego,
dla Rr = 15500 kG/em° (stel II gatunek),

lal
1]

9500 kG/cme

E%G‘L -~ uglecie dopuszczalne.

W tablicy 1 zestawiono wartosel otrzymane z oblicsenr diwigardw sta-
lowych jednego dzwigara aluminiowego niespre¢ionego oras Jednego spreso-
nego. Podano rownie? wyniki snalizy ekonomicznej, prayjmujac do okresle-
pia kosztéw, ze 1 T konstrukcji ciegna jest rémna 4-krotmemu kosztowi
1 T konstrukcji dizwigara.

Rezultaty obliczehA autora zostaly pesedstawione na rysunkach 3, 4, 5 1
6.

Rys. 3.
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5. WNIOSKI OGOLNE UZYSKANE 7 PRZYKEADOW OBLICZEX

5.1. Dz2zwigary z e stopu alunmnminiumn

W belkach podsuwricowych wykonanych ze stopdéw aluminium decydujaca
role odgrywa warunek sztywnosci z uwagi na trzykrotnie mniejszy moduzt
sprezystosci podtuznej aluminium w pordéwnaniu ze stalg., Z powyiszego wy
nika wniosek, Ze stosowanie aluminium o duzej wytrzymsitosci, np. PA-9
(41ZnMg o Qr = 55 kG/mma), jest niecelowe z uwagil na niewykorzystanie
naprezen; dlatego nalezy przyjmowal stopy o mniejszej granicy plastycz-
nosci, np. PA-3 [4].

Ugigecia d2wigardw sprezonych i niesprezonych mieszczg sie w grani-
cach dopuszczalnych, tj. 5%5 .

Przeprowadzone ostatnio najnowsze badania [5] wskazujg na mozli -~
wosé zwiekszenia dopuszczalnego ugigcia dzwigardéw,. Badania dynamicznej
sztyvwnosci belek aluminiowych wskazuja, Ze ich logarytmiczne dekrementy
ttumienia drgen sq prawie dwukrotnie wigksze niz belek stalowych, co oz
nacza, %8 przy jednakowej statycznej sztywno$ci belek stalowych 1 alu -
miniowych - czas tlumienis drgan tych ostatnich bedzie znscznie mniej -
sSzy.

Zakladajac jednakowy czas tlumienis drgan wiasnych, moZna zmniej -
szy¢ statyczng sztywnosé belek aluminiowych, W tym przypadku moment bez-
wladnosci przekroju aluminiowego bylby tylko dwukrotnie wiekszy od sta-
lowego, a zwigkszenie wysokoéci belek aluminiowych w pordwnaniu ze sta-
lowyni nie przekroczy 25%. Wprowadzenie powyzszego zalecenis jest bar -~
dzo istotne, gdyz pozwala na zastosowanie mniejszego przekroju poprzecz
nego diwigara, a zatem i cig¢Zaru konstrukecji, umozliwiajgc stosowanie
stopdéw o wigkszej wytrzymalosci z wykorzystaniem dopuszczalnych napre -
Zen.

6. WNIOSKI KONCOWE

Zalety stosowania konstrukcji sprezonych stalowych  przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

1. Maksymalna oszczednoéé wysokosci do rozpietosci dochodzi do 33%.

2, Oszczednos¢ na clezarze waha sie w granicach od 17 + 28% w sto-
sunku do cigzaru belek niesprezonych.

3, Oszczednosé w kosztach ksztaltuje sie w granicach 11 - 19% w po-
rownaniu z belkami niesprezonymi.
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4, Ugiecia w belkach sprezonych s3a mniejsze od ugieé belki niespre-
zZonej z uwagl na sumowanie si¢ ugi¢é belki niespreZonej w stanie obcig-
zonym oraz belki poddanej tylko dziataniu sity spre¢zajacej. Pozwala to
na uzyskanie mniejszego ugiecia w granicaéh 745 = 14% w stosunku do be-
lek niesprezonych.,

Ponadto poddano analizie belke aluminiowa o rozpieto$eci L =18 m i

obcigzong suwnicg N = 50/10T, W wyniku analizy stwierdzono podobne za -~
leznosci jak w belkach stalowych a mianowicies:

5. Oszczednosé na wysokosci 30%.
6. Oszczedno$é na ciezarze 23%.
7. Oszczedno$é w kosztach  32%.

Z powyzsze]j analizy wynika, Ze stosowanie sprezZonych konstrukeji
jest w peini uzasadnione 1 wskazane, Wadg natomisgst konstrukeji alumi -
niowych niesprezonych jest trzykrotnie mniejsza ich sztywnosé od stalo-
wych, dwukrotnie wigksze zuZycie materialu, o 30% zwiekszona wysokosé
ustroju oraz blisko siedmiokrotnie wiekszy koszt.
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APPLICATION OF THF METHOD GRAPHICAL DIFFERENTATION
POR PLANNING THE STREET ARRANGEMENT MODERNIZATION
/IN RELATION TO THE TOWN OF BYDGOSZCZ/

Summary

Examining the successive steps of the street arrangement moderni -~
zation some elements of the graphical differentation have been used.

By drawing the curve of horizontal angles an improvement of +the
traffic flow on the route after the modernization of the streets have

been proved.
The influence of the traffic flow fluctuation on the speed of

cars has been also proved.






)

Andrzej Nowicki'

ZASTOSCWANIE METODY WYKRESINEGO ROZNICZKOWANIA
PRZY PLANOWANIU MODERNIZACJI UKELADU ULICZNEGO
(Nao PRZYKEADZIE MIASTA BYDGOSZCZY)

Wykorzystanie niektérych elementdéw metody wykreslnego rézniczkowa-
nia jako metody pomocniczej przy analizowaniu kolejnych faz moder-
nizacji ukiadu ulicznego.- Przedstawienie graficzne poprawy piyn -
nosci trasy ulicznej po jej modernizacji w odniesieniu do staru
istniejgcego. przez wykreslenie krzywej katéw poziomych.~ Wplyw bra-
ku plynnoéci trasy na szybko$é ruchu samochodu.

Metoda wykreslnego rézniczkowania znana w drogownictwie mose byé
wykorzystana takze przy planowaniu modernizacji uktadu ulicznego miasta.

Zastosowanie tej metody w drogownictwie sprowadza sie do sporzqdze-
nia i .przesnalizowania 6 krzywych [1, s.250]=

a/ krzywej planu sytuacyjnego,

b/ " przekroju podtuznego,

c/ " katéw poziomych,

as " pochylen przekroju podiuznego,
e/ " rézniczkowej krzywizn poziomych,
£/ " " " pionowych.

Wykreslenie wszystkich wyzej wymienionych krzywych moze byé wska -
zanym przy projektowaniu ukladéw ulicznych w przypadku wystepowanis
ulic kategorii E 1lub Pq/ w terenie o istotnie zréznicowanej rzezbie
(falistym), przy zaistnieniu dwéch lub wigkszej liczby wariantéw trasy.

Natomiast przy analizach potrzeb modernizacji uktadu ulicznego
miasta mogg byé pomocne niektdre elementy tej metody, w szczegdlnodei
krzywa plsnu sytuacyjnego 1 krzywa katdéw poziomych. Jednym z przyjetyech
do modernizacji uktaddéw ulicznych Bydgoszczy2 jest uklad uliczny za -~

+) Mgr in%. Andrzej Nowicki, Zespél Budownictwa Drogowego, Wyssze]
Szkoly Inzynierskiej w Bydgoszczy. -

1) Ulica kategorii B: ulica ruchu ekspresowego — szybkos$é projek -
towa 100 km/h; ulica kategorii P: ulica ruchu przyspieszonego - szyb -
ko$¢ projektowa 70 km/k fzj .

2) W planie ogdédlnym zagospodarowania przestrzennego Bydgoszczy
opracowanie Miejskiej Pracowni Urbanistycznej w Bydgoszczy z roku 1964,
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chodniej cagéei miasta, taczgcy nowo wybudowane osiedle Bionie (skrzyso-
wanie ulic ;. cubihskiej i Broniewskiego} — oznaczone na planie sytuacyj~
nym i krzywej katéw poziomych literg "A"} z dworcem PKP Bydgoszcz—~Gléw-
na, oznaczonyn litera "B".

Osiedle Blonie zamieszkuje obecnie co najmniej 25 000 osdéb, a w re-
jonie dworca PKP skoncentrowane sg liczne zakiady pracy. Dojazd z osie-
dls Bionie do dworca kolejowego Bydgoszcz~Giodwna (odleglosé 3,7 km)a)
odbyvwa si¢ nastepujgcymi ulicami: Szubinska, Plac Poznanski, Chwytowo,
Swierczewskiepgo, Czerwonej Armii (z alternatyws jazdy ulica M,Buczka),
Grottgera, Garbary, Krélowej Jadwigi, Dworcowa, Unii Lubelskiej, War -
szawska, Zygmunta Augusta. Juz z liczby wymienionych ulic (12 !’ mozna
wnioskowaé, Zze istniejacy uklad uliczny jest zawiklany 1 stad niedogod-
ny, zardéwno dla komunikacji indywidualnej jak tez zbiorowej.

Rys. 1.

3) Odlegtoéé¢ mierzona po trasie wymienionych ulic.



Wyjatek stanowi przebudowana dwujezdniowa ul, szubinska o prostym —~
planie - przebiegu.

Odlegtoéé miedzy punktami "A™ i "B" mierzona w linii  powletrure}
wynosi 2 720 m, Diugo$é rzeczywista trasy mierzona wzdiuz ukiadu ulica-
nego pomiedzy punktami "A"™ i "B" wynosi 3 720 m, Tzw. wspéiczynnik uwy -
druzenia® wynosi g;%% = 1,37,

Trasa powrotna z dworca kolejowego na osiedle Blonie jest jeszcze
bardziej wydiuzona na skutek zamknigecia mostu na Starym Kanale Bydgos -
kim w ciagu ul., Grunwaldzkiej - objazd ulicami Jackowskiego, Grunwaldz~
kaq, Wroctawskg, Doling. Diugo$é trasy powrotnej wynosi 4 570 m, a wspdk-
czynnik jej wydiuzenias %573-8 = 1,68.

Wielkoécl wspdiczynnikdw wydluzenia znacznie odbiegaja od wartosci
wspotczynnika optymalnego, wynoszacego 1,15) [é, s.52]. Stgd tez po -
trzebs modernizacji ukladu ulicznego wydaje si¢ oczywista.

ULICE : SZUBINSKA COWYTOWO W ARMIIL  6R  GARBARY KROL JADWIG! Dworcown otk wn. u?

A B e B B 1T

IS0

10 20 30

SW = SMERCIEWSKIEGO ULr UMY LUDELSKIET WA= WARSZAWSKA  ZA= IYGMUNTA AUGUSTA  GR~GROITUERA

Rys. 2.

&) Wspblczynnikiem wydluZenia nazywamy stosunek sumsryczne] dlugod
cl poszezegdlnych odeinkdw ulic do odleglosci w linii powietr:unej punk—
téw poczatku i konca podrédzy [3, s. 31 .

Wspétczymiki wydtuzenia wynosza srednio:

dla uktadu prostokgtnego sieci ulicznej 1,272
" " przekatnego " " 1,090
: 3 promienistego " " 1,090

. promienisto—obwodowego sieci ulicznej 1,098
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Dla graficznego zobrazowania potrzeby modernizacji tego uktadu spo-
rsagdziono Kraywg kgtdw poziomych (krzywg planu sytuacyjnego zastepuje za-
fyczony wycirek planu sytuacyjnego w podz, 1 : 20000, rys.1). Krzywa
skonstruowano w ten sposdéb, Ze na osi podiuznej obrazujacej o uktadu
ulic v skali 1 : 2000 odiozono kgty zwrotu osi, mierzone w stopniach -
pvowyzeJ osi w przypadku zwrotu trasy w lewo, ponizej osi -~ przy katach
zvirotu w prawo.,

Dla ocrostych odeinkéw ulic wykresélono broste pozivme, dla odcinkéw
W ruku peaiomym - proste pochyle (dla stanu istniejgcero praktycznie
przyjaé roina diugosei Tuku zerowe, z uwagl na minimsine wieikoseci pro-
mieni Yukéw poziomych),

Wykreslona krzywa katow poziomych potwierdza, ze istniejgcy uktad
ulic wykszuje znaczng ilo$é zataman kierunkdwu Jjazdy, niedogodng dla u-
zytkownikdéw. Czestotliwosé wystepowania tych zalaman wptywaé musi takse
na osiggane szybkoSci ruchu, nawet w warunkach Peinej swobody ruchu
(przy minimalnym jego netezeniu).

Szezegdlnie charakterystyczny wydaje si¢ odcinek ukladu ulic -~ o4
Pracu Poznanskiego do skrzyzowania ulic Garbary i Krolowej Jadwigi,diu-
goéci 1050 m (odcinek Lq). Na tym odcinku suma katéw zwrotu wynosi 565°,
czyli na 1 km dtugo$ei trasy 540°, Lokonane pomiary szybkodei ruchu przy
uZzyciu samochodu marki Syrena 104 w warunkach peinej swobody ruchu (go-
dziny nocne) na suchej jezdni, przy normalnej jezdzie wykazaty, e
sredni czas przejazdu wynibst na tym odcinku 1°55°7, co odpowiada szyb-
koSci 33 km/h.

Dla trasy alternatywnej (z przejazdem ul. Buczka) o diugosci 1100m
suma katéw zwrotu wynosi 615° ~ na 1 km trasy 560°, Tu éredni czZas prze
jazdu wynidst 2°15°°, co odpowiada szybkosci 29 km/h, W warunkach nate-
Zenis ruchu umozliwiajgcego érednia swobode ruchu szybkosci te spadaiy
do 18 km/h. Przy duzych natezeniach ruchu nalezy sie liczyé =z dalszym
spadkiem szyhkosci ruchu,

Dla poprawy istniejacego stanu rzeczy przewiduje sie¢ stopniowg mo-
dernizacje omawisnego ukiadu ulicznego. W planasch invwestycyjnych miasta
Bydgoszczy na lata 1971-1980 przewidzians jest budowa tzw. wezla grun ~
waldzkiego (od nazwy ul, Grunwaldzkiej), obejmujaca zasypanie Starego
Kanatu Bydgoskiego, budowe ul, Kruszwickiej oraz przebicie ul, Krélowej
Jadwigi, Dzieki realizacji tej inwestycji nastapi poprawa geometrii uk-
tadu ulicznego, chociaz odleglosé miedzy punktami 4 i B w istotny spo -
s6b nie zmniejszy sie; stad tes nie ulegrie poprawie .wielkosé wspdiczym
nika wydiuZenia. Jednak suma katéw zwrotu zmniejszy sie do 240° (na dru-
g0$¢ 760 m), czyli w przeliczeniu na 1 km -~ 315°. Nie ulegnie tez popra-
wie geometria kohcowego odcinka trasy - od skrzyzowania ulic Krélowej
Jadwigi 1 Dworcowej do dworca FKP — "L3" diugosci 550 m (sume kgtowm

6)

Przy przecietnych wielkosciach Przyspieszen i opdznien samochodu,
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zwrotu wynosi na tym odcinku 5000, W przeliczeniu na 1 km trasy - 540°L

Polna modernizacja i poprawa ukiadu ulicznego igczacego osiedle
Blonie z dworcem PKP Bydgoszcz~Gloéwna nastgpi po wybudowaniu ~ przewi -
dzianej w planie ogdlnym zagospodarowania przestrzennego Bydgoszezy -no-
wej trasy ulicznej tzw. obwodnicy potudniowej. Realizacja obwodnicy po-
tudniowej poprawi zardwno geometrie ukigdu ulic, jak tes zmniejszy diu-~
gos¢ trasy do 3 200 m. Wspbtczynnik wydtuZzenia wyniesie 5550 = 1,18,
zatem znscznie przyblizy sie do wielkoseci optymalnej. Suma katdéw zwrotu
na calym przebiegu trasy ditugosci 3 200 m wynosié bedzie zaledwie 1700,
a W przeliczeniu na 1 km - 530, (dla istniejgcej trasy ulicznej suma kg
téw zwrotu wynosi 865°, czyli na 1 km - 23%2°),

Pordwnanie geometrii uktadu oraz warunkoéw ruchu na trasach
potagczenia "A ~ B"

Tablica 1
Diugosé|WielkoséjSuma |{Suma Wspdi- [Szybkosd
: trasy |wspdl- | katéw |katéw w [czynnik mgksymal-
Przebleg trasy czynnikal zwrotufprzelicze{w poréw—|na przy
wydluze— niu na naniu z jruchu
nia 1 km dtu-jwarian- |swobodnym|
gosci tem opty
trasy malnym
m stopni| stopni km/h
W linii powietrz—
nej 2720 1,0 o} 0 - -
Istniejacy ukitad
ulic od punktu
"A" do punktu "B" 3720 1437 865 232 4,38 29-33%
Pc wybudowaniu
. 9esla grunwaldz-
L lapo 3600 1,32 540 150 2,8% 0k.50
SO
| o @ybudowaniu
: chwodnicy
{ potudniowej 3200 1,18 170 53 1,0 60-70

¥a nodstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggngé nastepujgce
WL OSKiY

a/ Nisktore elementy metody wykreslnego rézniczkowania, moga mieé
LTosOwanie przy planowaniu modernizacji uktadu ulicznego miasta.Sg to:
plan svtuecyjny badz krzywa planu sytuacyjnego oraz krzywa kaqtéw pozio -
ajul Obravujica W dostatecznym stopniu plynnosé trasy w ukiadzie istnie~
J4CYm 1 po jego modernizecji.




104

b/ Peilne zastosowanie metody wykreiélnego rézniczkovania moze mieé
miejsce przy wariantowym projektowaniu ulic wyzszych kategorii jak "E"
:‘L "Pl' .

¢/ Wielkosé wspdlcezynnika wydluzenia przy stopniowvej modernizacji
rozpatry.ane o uktadu ulic ulega zmniejszaniu, dazac do wielkosci opty-
nalne j. Analogicznie zmniejsza sie suma katbéw zwrotu trasy ulicznej w
przeliczeniu na 1 km,

LITERATURA

1, Buszma E., Novwoczesne projektowanie drég. Warszawa 1966.

2, Normatyw projekto=ania ulic i placéw miejskich; Ministerstwo Gospo -
darki Komunslnej, Dziennik Budownictwa Nr 8 z 1965 r.

3. Llazurek T,., Kubalski J,, Komunikacja miejska. Warszawa 1968,



105

APPLICATION OF THE METHOD GRAPHICAL DIFFERENTATION FOR PLAHNIKG
THE STREET ARKANGEMENT MODERNIZATION

(in relation to the town of Bydgoszcz)

Summary

Examining the snccesive steps of the street arrangement moderniza-

tion some elements of the
By drawing the curve
traffic flow on the route
been proved.
The influence of the
has been also proved.

graphical differentation have been used.
of horizontal angles an improvement of the
after the modernization of the streets have

traffic flow fluctuation on the speed of cars






Ryszard Wojtowicz+)

WYNIKI BADAN DOTYCZ4CYCH
MOZLIWOSCI ZNORMALIZOWANIA WARUNKOW AKUSTYCZNYCH
VW ELEKTROWNIACH

1. ZAKRES I CEL PRACY

Prace nad mozlinoécismi znormalizowania warunkdw akustycznych w
elektrowniach podjeto z inspiracji - odpowiedzialnego za poprawne rozwig-
zanie problemu - Biura Studiéw i Projektéw Energetycznych "Energopro -
Jekt" w Warszawie i $cisle z nim wspdipracujacego Instytutu Fnergetyki
w Warszawie. Efektem tej wspdlpracy mialo by¢ opracowanie polskich norm
dotyezgeych problemu hatasu w zakladach energetycznych.

Wssepnie zebrane materiaty i przeprowadzone juz badania stanowig
przyezynek do wystepujacej obecnie w Polsce koniecznosci wdrazasnia roz-—
wigzan ergonomicznych w polskim przemy$le. Rozwazania ponizsze dotyczg
przemysiu powszechnie uchodzgcego za nowoczesny, tym wiekszg wigc aktu-
alnoéé, beda miaty wyplywajace z nich wnioski - w odniesieniu do innych
gatezl przemysiu.

Czystosé, estetyka, kuwiaty, dywany, duzo Swiatla itp. atrybuty
weczorajssego pojecia komfortu w zakladach energetycznych spotyka sie
bardzo cz¢sto. W naszej wczorajszej wizji przyszloSci tak wiasnie wyo =~
brazalismy werunki pracy czlowieka w przemysle. Dzi$ nalezy dokonaé pew-
nych korekt. Zmusza do tego miedzy innywi hatas, jsko nowy element cha-
rakterysujgey srodowisko fizyczne [14] . Truizmem byloby wykazywaé wpiyw
sasoksztalbtu érodowiska na wyniki pracy. Niestety! W naszych ‘Wwuarunkach

e

% Jak dotychczas, truizmem wykazywanie szkodliwego wplywu hatasu

. Typowym tegc przykiadem moga byé wiadnie zaklady energetycune, a
sezagdlnobel elektrownie, gdzie z jednej strony istniejg elementy no-
icrzasnodel, z druglej strony czloviiek narazony jest na szkodliwe dzia-

.anie haktasu.
latas dzlalts <zkodliwie na organizm cziowieka [1] , a wige 1 na wy
~wi tege preey. W wielu publikacjach wykazuje sie szkodliwe dazialtanie

aansie nle tyilke na organ sluchu, lecz przede wszystkim na uktad nerwo-—
sxgbatyeny . krwionodny i stan psychiczny. Z badah przeprowadzonych
st wpfyaem hasgsu g konkreile narzady cziowieka wynika, 2ze dzisia on

" Tioc.dy sab . inZ. Ryszard Vojtowicz, Kierownik Zespolu Budownic—

v Sgblnege Wyesze, Szkoly Inzynierskiej w Bydgoszczy.
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szkodliwie na serce, narzad wzroku, due zwoje wspdic:zulne, gruczoily
piciowe itp. [8] . Szkodliwoéé te zauwazono w obnizeniu dziatalnoseci
funkcjonalnej powyzszych narzaddw, ktdére prowadzi do powstavenia rdine-—
go rodzaju schorzen [1] .

W uzasadnieniu celowoscil zwalczania hatssu podaje si¢ koniecznosé
ochrony czlowieka, lub wykazuje si¢ destrukcyjny wpiyw Srodowiska na
urzgdzenie techniczne. W obecnym stadium znajomosci problemu istotny wy-
daje si¢ tylko aspekt pierwszuy, to znaczy, konlecznos$é ocurony czlovie~
ka. Wpiyw hatasu na urzgdzenia techniczne istnieje i mozna to latwo uza-
sadnié [19] . Odgrywa on jednak mniejsza role na obecnym etapie rozvoju
technologii 1 dlatego w dalszych rozwazaniach dotyczgcych etapu vstepne-
go zostanie on pominigty.

Najviekszg mozliwoéé ksztaltowania warunkdw akustycznych w nowych
zaktadach ma projektant, nie jest jednak pewne, czy z mozliwosci tych
korzysta [14} . Powoduje to obnizenie wartosci urzgdzenia technicznego
z racji niedostosowania go do wspoOlczesnych wymagan, Wymagania te w od-
niesieniu do niektdérych aspektéw problematyki sg dzis doéé szeroko
okreslone, a jednoczesnie bardzo wysokie, Ujmowane sa w aspektach ergo-
nomicznych, a zdarzaja sie nawet przypadki, Ze rozszerza si¢ Jje do prak-
seolaogicznych, Konsekwencje niedostosowania urzgdszenia do wspodlczesnych
wymagah odbijaja sie¢ na gospodarce narodowej, z tych wigc wzgleddw wy -
daje sig¢ konieczne rozpoznanie tych spraw w ujeciu szerszym, niz to ro-
bi wspdiczesnas praktyka.

W $lad za rozpoznaniem idzie dzialalnosé normalizacyjna. Ta wias -
nie droga umozliwia wprowadzenie rozwigzai zapewniajgacych poprawne wa —
runki akustyczne w nowych elektrowniach. PowazZnym Jjednak problemem jest
forma ujecia normatywu, jego precyzyjnosé¢ i wnikliwosé w istote proble~
matyki. W opracowaniu wig¢c przyjeto zasadg, %e dotrzeé nalezy do istoty,
przyczyn hatasu, rozpatrzyé¢ mozliwo$é ich wyeliminowania badZz skorygo -
wania warunkéw Srodowiskowych, a w przypadku napotykanych trudnosci
technicznych w usunieciu ich zrédel.

2. ZASTOSOWANIE IIETORY

W opracoweniu stocuje sie standardowe metody badan, ktdérych metodo-
logiczne suczeglly =3 prsedstawione w dostepnych: w Polsce publikacjach
[2, 6, 7, 1}

a. Pomiavy fiuyczne dotyczace Srodowiska akustycznego w elektrowm -
niach.

b. Obserwacja-porownanie wyposazenia w maszyny 1 urzgdzenia anali-
zowanej elektrowni z innymi, celem wyeliminowania przypadkoéw sporadycz-—
nych.
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c. Analiza przyczyn powstawania hatasu, wynikajgcych z konstrukcji
maszyn 1 urzgdzen lub z ich eksploatacji.

d. Ansliza aktoéw prauwnych odnoszgcych si¢ do ksztaltowania Srodo -
wiska akustycznego, a wigc niekoniecznie zwigzanych z energetyka.

e. Ansliza pidmiennictwa zwlaszcza uzgsadniagjacego gospodarczg ce-
lowoéé korekty $rodowiska akustycznego w elektrowniach.

f. Wywiad-jako subiektywna ocena warunkdéw pracy, ze wzgledu na ha-
tas.

3. ANALIZA WARUNKOW AKUSTYCZNYCH STANU ISTNIEJACEGO

Stan istniejgcy zostanie w pracy przedstawiony na podstawie pomia-
rév kontrolnych wykonanych przez autora w jednej z elektrowni starego
typu.

Pomiary wykonano w normalnych warunkach pracy elektrowni, w réz -
nych godzinack, $cisle w tych samych miejscach. Kazdy pomiar powtarzano
od 10 do 20 razy, przy czym warto$ci ekstremalne odrzucono. Z pozosta -
tych wyliczono 5rednia arytmetyczna, Wartosci szczytowych zakidcen akus-
tycznych nie podaje sie, ze wzgledu na ograniczony czas ich dziatania.
Pomiary zostaly wykonane za pomocg:

a. sonometru sieciowego typ 2602 f-my Brtel-Kjaer,

b. miernika poziomu diwigku typ MPC~?7, prod. Zakiadu Elektroakusty-
ki Politechniki Warszawskiej,

c. mierniks poziomu dzwieku z anslizatorem typ MFDA - 1, prod.Inst.
Podst.Prob,Techn, PAN,

d. precyzyjnego miernika poziomu glosnoéci z filtrem oktawowym typ
220% 1 1613 prod. Bruel-Kjaer.

Zwiekszona w pordwnaniu do normalnie przyjetych ilo$é pomiarédw,jak
réwniez zastosowanie aparatury zréznicowanej pod wzgledem jakosci, uza~
sadnia sie poszukiwaniem wartosci obiektywnie wystepujacych.

Réznorodno$é maszyn 1 urzadzen spotykanych w zakladach energetycz~
nych, ich rézny stan techniczny itp. uniemozliwiajg zakwalifikowanie
poszczegdlnych urzgdzen jako ucigzliwych ze wzgledu na hatas. Podobnie
nie mozna sig¢ ustosunkowaé do szacunkowego okreslenia, ktére z urzadzen
pracuja ciszej: nowe czy stare. Przyklady pozioméw zaklédcen akustycz -
nych istniejacych w nowych elektrowniach przedstawiono w tab.2.

Z danych w tablicy 1 i 2 mozna sig¢ zorientowaé, 2Ze znaczna  czgsé
urzgdzen technicznych jest zrédiem nadmiernego hatasu. Zestawienia po -
Wwyzsze przedstawiajg tylko przyktady pozioméw zakldcehr akustycznych, =
uktadach praktycznych jest ich znacznie wigcej.
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Wyniki pomiardéw halasu.

Tablica 1
Poziom inten-
Lp{ Miejsce pomiaru - 2rdédio halasu |sywnosci w Uwag i
dB C
1.1 | Maszynownia - miejsce przezna - Pomiar w odleglos-
czone na rejestracje wynikéw po- ci okoio 4 m od
miaréw badZz na chwilowy odpoczy- turbogeneratora i
nek 85 - 100 okoio 2 m od Scia~
ny
1.2 | Maszynownis-okoio 1,5 m od pra-— ASEA 30 MW Siemens
cujacego turbogeneratora 90 - 97 ~Schuck. 10 MW i
15 MW Brown-Boveri
1.3 | Maszynownia - najgtoéniej pra- 10 Mw
cujgecy turbogenerator 97
1.4} Maszynownia -~ 4 generatory
ustawione wzdiuz osi, Pracuje
1 1 2 przy nieczynnym
3 poziom obniza sie o 2BC 2
q_ " 1" ”n 0 BBC 5
2.1 ] Kondensacjs ~ stanowisko obsitugi 95
2.2 | Kondensacja 97 -~ 100 w odlegtosci 3 m
2.3} Kondensacja w przej$ciu do odlegtosé 5 m od
sgsiedniego pomieszczenia 90 stanowiska obstugi
2.4 | Kondensacja — pomiar w sgsiednim
pomieszczeniu odgrodzonym Sciana
z otworem bez drzwi 85
2.5 | Kondensacja - réinica poziomébéw za
ktdcen akustycznych w pomiesz -
czeniu 5 =10
2.1 | Nastawnia - okoio 6 m od stano-
wiska obsiugi 65 - 70
3,2 | Nastawnia -~ stanowisko obsiugi 65
. A . _ odleglosé 1,5 m od
4,1 | Stacja pomp wody zasilajacej 85 87 pracuiacej pompy
4,2 | Stacja pomp ~ stanowisko obsiugi 75 - 80
5.1 | Kottownia —~ stanowisko obsZugi 80 - 90
5.2 | Kotiownia ~ bezposr.obsiuga kotla 85 = 95 halss ciaglty
5.3 | Kotlownia -~ oczyszczanie podaj-
nika . 100 hatas impulsowuy




111

Poziom zaklbécen akustycznych w nowych elektrowniach

Tablica 2
- . Pozi
Lp Miejsce pomiaru ozlom ggkjé:eglgigggzgiggﬁ? "
Patnéw Laziska Lagisza

1. |wentylatory spalin 87 - 97 - 76 - 77
2. |mtyny weglowe 90 - 98 (95 ~ 98 -
3. [wentylatory powietrza 92 -~ 99 |92 - 101 87 - 95
4, [pompy wody zasilajacej 90 - 95 |94 - 97 94 - 108
5. |pompa kondensatu 92 - 99 |92 - 94 -
6. |pompy na hatdzie popioiu 101 - 104 - -
7. {pompa bagrowa 100 - 102 - -

31. Najistotnie jsza 2 rddita hatasu i
mo 2liwosdc i ich wyciszenia

Przedstawione powyzej poziomy zaklécen akustycznych w elektrow -
niach sa wysokie i mogg byé uzasadniong podstawg do ogdlne ] oceny warun-
kéw jako ucigzliwych a nawet szkodliwych. Przyczyn istniejgcego stanu
rzeczy poszukiwaé nalezy w zbyt glosnej pracy takich urzgdzen jak: tur-
biny parowe, wentylatory, transformatory, generatory, pompy odsrodkowe,
przektadnie, kruszarki wegla, stacje redukcyjne chiodzace, silniki elek
tryczne.

Cichobieznosé tych urzgdzen powinna byé zapewniona juz przy projek-
towaniu. Jest to jednak problem zlozony, gdy% szczegblowa ansliza wyka-
zuje, %e istotnymi przyczynami zbyt glodnej pracy powyiszych urzgdzen
sg: nledostatecznie wywazone elementy wirujace, praca ké% zebatych, wa-
dlivwe loiyskowanie, przeplyw cieczy czy gazéw, procesy elektromagnetycaz
ne.

Zwiazane z tym wybrane problemy zostang dale]j przedstawione w uje~
ciu wykazujacym trudnoéci w poprawnym opracowaniu normy. Wykazanie ied~
nak istoty przyczyny jest konieczne, gdy: moze spowodowad okreslenie
drég korekty w samej konstrukcji maszyn i urzgdzen.

3.1.1 Halas wywolany przez niedostatecznie wywazone elementy
wirujace
Postulat wywaZania elementéw wirujacych odnosi sieg do wywazania
statycznego i dynamicznego. Niewywazone bowiem czesci powodujs drgania
przenoszice si¢ przez vwal, lo2yska na inne elementy czy korpus maszyny,
a stad moga sie rozprzestrzeniaé jako zakldcenias materiastowe., Na szcze-~
g6lng uwage zasluguje fakt, %e trwalos¢ metody wyciszania halaséw przez
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wywazanie elementdw wirujgeych jJest funkcja czasu. 2 biegiem bowiem cza
su eksploatacji narastajq obelasenia dynamiczne powstajgce w wyniku zu-
2ycia 1 deformacjli. Powoduje to znaczny wzrost sii wewngtrznych, prze -
wstzaggcych przyjete w obliczeniach wytrzymatoSciowych [9] . Powstajg
w ten spoaéb moiliwofcl powodowania trwalych odksztatcen, zmieniajacych
w istotny sposdéb warunki pracy maszyny.

e

Rys.1. Schemat ksztaltowania sl¢ naprezen w czasie eksploatacji

Przy tym samym obeigzeniu, lecz zmienne] w czasie eksploatacji war
tosci h 3

naprezenie wyniesie

Ze wzrostem napreiehn wzrasta i zuzyeie., Skutkiem tego maszyny i urzgdze-

nia, ktérych ezgsdei wirujace 88 bardziej zuzyte, z reguly pracujg glod-

niej. Ten uproszcszony dowdd wystepuje znacznie drastyczniej przy uwzgled
nieniu obeigZen dynamicznych.

3.1.2 Halas wywolany przez prace¢ kél zgbatych

Praca kb6l zebatych jako Zrbédio hatasu wymaga szerszego naswietle ~
nia ze wzgledu na stosunkowo szerokle ich zastosowanie w maszynach 1
urzgdzeniach.

Hatas powodujg elementy przekladni pobudzane do drgen. Najwysszy
poziom natetenia wykazujg te tony, ktérvch czgstotliwoéci sg réwne cai-
kowlte] wielokrotnoéci czestotliwosci pobudzanias. Zasadnicza czeéé ener-
gii akustyeznej pochodzi od cze¢stotliwosci wyzszych od podstawowej.Wid-
mo hatasu zaleiy gtbéwnie od rodzaju przekladni. MoZna to wyraznie zaob-
serwowaé, pordwnujgc widma malych przekiadni samochodowych z duZymi,np,
okretowymi. S5tqd wynikaja rozbleznosci w ocenie poszczegdlnych wplywoéwm.
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Wnioski wysuni¢te na podstawiie malych przektadni nie zawsze s siuszne
w przypadku przekladni duzych. Stwierdzomo np., Ze zMiana kfta pochyle-~
nia zg¢ba, 2 300 na 450, nie wywoluje istotnej zmiany poziomu hatasu w
przekiadniach duzych, podczas gdy w przypadku maltej, jeJ wplyw jest is-
totny. Z innych czynnikéw wplywajacych na poziom natesenia halasu prze-~
ktadni z¢batych mozna wydzielié nastepujace grupy:

a. zwigzane z konstrukcjq przektadni, np. kols, lotyska, waity,
skrzynie przekiadniowe, dobdér wlasciwego materialu, predkosé katowa kot
itp.

b. wynikajgce z technologii budowy przekiadni, np. wielkosé bledédw
wykonania, gtadkosé itp.,

c. wynikajgace z jakosci rozwigzania tecﬁnicznego pomieszczenia, w
ktérym pracuje przekiadnia,

d. zwigzane z jakosScia eksploatacjl urzgdzenia.

Po-zuon{
cisniena

akust Rys.2. Halas powodowany

przez wspdlpracuja-

[ R - '
4 ‘ - ce kola zgbate wy -

9 - !
ol X konsne: 1. stal, 2.
v N e stal (kapron).
70 : e L : . . -
e “ o obcigzenie

Znaczgce sg tu wartosci jak: wielko§é przenoszonej mocy, predkosé
katowa k61, ilosé 1 jakosé przecigzen, jakoéé smarowanla, jakosé stanu
technicznego urzgdzenia, jakoéé konserwacji urzgdzenia. W obecnym sta -
dium badad nie moZna $cibéle 1 jednoznacznie ocenié wpiywu poszczegdl -
nych czynnikéw na poziom hatasu., Niemnilej jednak juz wiadomo, Ze np. ko-
ta zebate w miare zwiekszania ilosci zgebébw, przy tej same] Srednicy,pra-
cujg bardziej hazss$liwie, Im wig¢c mniejszy modut z¢ba, tym wliekszy hg -
tas. W miarg zwiekszania liczby ze¢béw zwiekeza sig¢ licsba impulsém, co
wplywa na poziom zgkidbéceh akustycznych. Prawidiowosé ta Jjest sluszna
tylko do pewnej granicy. Zmniejszenie energii kazdego impulsu powoduje
obnizenie poziomu halasu. Zwigkszajgac 1losé zebéw zwigksza sie czesto -
tliwo$é Zrbdet, co moze zmienié subiektywng ocene dokunezliwosci hatasu.

Badenia wykazaly, Ze zmiana zgbdéw prostych na skofine, o stopniu po-
krycia powyzej jednoSci, deje obnizenie poziomu nateienia hatasu o oko-
1o 15 dB. Dalsze zwigkszenie stopnia pokrycia skokowego Jest bardzo ma-
to efektywne,

Zmniejszenie wielkoéci uderzenie w chwili wejscia zZeba w zazeble -
nie powoduje modyfikacja profilu gtowy z¢ba. Nale2y cofngé profil w glgd
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materliatu z¢bai wielkosé cofnigcla zaleiy od wielkoscl przenoszonej si-
ty. Jest to mo2liwe do zastosowsnia w przypadku wystepowenia statego mo
mentu obrotowego, dostosowenego do wielkosci modyfikacji. Przy obcigie-
niu zmiennym modyfikecja nie bedzie zawsze odpowiednia. Wiakciwy dobér
modyfikacji powoduje obnizenie poziomu zakldcenr o 2 do 3 4B.

Liczne pomiary wykazaly, e

-a. Wielko&¢ przeloienia ma minimalny wpiyw na poziom natesenia ha-
tasu,

b. korekcja zaz@bienia w minimalnym stopniu wplywa na poziom zakié-
ceni akustyeznych,

¢. Bclany skrzyni przekladriowej powinny hyé zréinicowane pod
wzgledem wielkoAci powierzchni, by réznicowaé w teu sposéb okresy drgan
wiasnych poszczegdlnych elementéw,

‘d. przez wliaiciwe dotarcie powierzchni wspéipracujgeych zebdéw moz-
na zmniejszyé poziom nat¢zenia hatasu o 3 do 4 dB,

a. bltedy podziaikl majq wplyw tylko w przypadku Przenoszenia ma -
tych obeigqiet, Przy dusych obcigleniach zeby sie odksztalcaja, tym sa -
mym wptyw bledéw podzialki jest mniejszy,

f. poprawne smarowenie zmniejsza poziom halasu. Wpiywa na to sam

fakt istnienia w przekladni oleju, natomiast mato wplywajg jego wiadci-
woéci,~3ak np. lepkosé,

g. W zasadzie kazda przekiadnia urzgdzenis wbudowanego do obiektu
winna byé odizolowana od spresystego osrodka propagacji.

3.1.3 Helas wywolsny przez wadliwe loiyskowanie

Poziom hatasu powodowany przez zosyakowanie jest zalezny od do -

ktadnobci wykonania ozyska, czasu jego pracy, jakodci konserwacji, ro-
dzaju Yoiyska.

% totysko

/-’— tebzne ki N
[

Lodysko

U, ){ dlizgowe
—— -
« ’/\_/ s Lotyske
tocame hiW

4500

[n obq/w:oo]o—b

Rys.3. Wplyw tozyska na poziom hatasu/wg Kljukina/
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Najnissze zakldcenia powoduja 1o2yska $1lizgowe, pod wsrunkiem, 2Ze
sg poprawnie wykonane, wtaéciwie smarowene i1 nie nadmiernie zuzjyte. Na
ich hata$liwo$é w czasie pracy ma wplyw rdéwniez dobdér materialu ns pa -
newki,

3.1.4 Halas wywolany przez przepiywy cleczy czy gazéw

Halasy wywolane przez przeplywy cleczy lub gazém powodowasne* sg
przez: a. turbulencje strumienia, b. wiry, c. przeszkody zmieniajgce
warunki przepiywu, d. drgania urzadzen wywolane przez przepiywajgcy
strumien.

Inne sg wartoéci zakléceni akustycznych wzdiuz przewodu, inne u jego wy-
lotu. Przy wylocie nie ma izolujacego dziatgnia Sciankl przewodu.

Chcac obnizyé poziom zakldcen akustycznych powodowanych przez prze-
piyw gazéw nalesy zmniejszyé predkosé przepiywu strumienia, Dwukrotne
zmniejszenie tej predkosci obniza poziom hatasu o okoto 20 4B, W pray -
padku, gdy jest to niewystarczajace ~ przy dalszym zmniejszenin szybkos-
ci przeplywu stosuje sie dyfuzory. Stosujac duZe pre¢dkosci strumienia
nalezy liczyé sie z konieczno$cia wprowadzenia duzej powierzchnl otworu
wylotowego. Wszelkle przejscia z jednego przekroju do innego'winno prze-
biegaé tagodnie,

Korygowanie poziomu jest réwniez mozliwe przez zmiane ksztaltu
strumienia. Dokonuje sie¢ tego przez podzial na kilka oddzielnych stru -
mieni., Halasy wywolane przepiywami cieczy lub gazéw sg trudne do wyeli-
minowania, poprawne rozwigzanie konstrukcyjne pozwala jednak obnizyé po-
ziom zaklécen akustycznych do 20 dB.

3.1.5 . Halas wywolany przez procesy elektromagnetyczns

Hatas jest tu wywolany drganiami elektromagnetycznymi wystepujacy-
mi w szczelinie powietrznej msszyny. Powodujg je sily promieniowe i
styczne, rozlozone periodycznie w przestrzeni 1 czasle.

Zmiane poziomu intensywnosci hatasu magnetycznego uwyskuje sie na
drodze konstrukcyjnej przez odpowiednie dobranie uzwojenia stojana 1
wirnika, prowadzace do zmniejszenia iloscl wyzszych harmonicznych o du-
%e] amplitudzie. Osiggngé to mozna przez odpowiedni dobdr liczby ziob -
kéw stojena i wirnika, stosowanle uzwojenia stojesna o skosnym poskoku,
co eliminuje najgroiniejsze fale indukcji, lub te3, przez skosne wyko —
nanie zlobkédw wirnika wzgledem jego osi.

Istnieja pewne mozliwosci obnizenia poziomu zakibdcen akustycznych
droga zwiekszenla szczeliny powietrznej maszyny. Pogarsza to jednak pa-
rametry techniczne maszyny. Nie moZna tei osiggngé calkowitego usunig -~
cia halasdw magnetycznych ze wzgledu na magnetostrykcje.

W takich urzgdzeniach jak transformatory magnetostrykcja wystepuje
drastycznie przy magnesowaniu rdzenia i powoduje, ze wszystkie kolumny
i jarzma zmieniaja swe diugosci w kierunku réwnolegiym do kierunku stru-
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mienia magnetycznego., Przemagnesowanie rdzenis jest cykliczne. Kazda z
wynienionych wyZej czesci podczas jednego okresu zmian indukcji zmienia
dwukrotnie swg dtugosé., Stad z reguly w widmie halasu transformatoras wy-
stepujg skiadowe o czestotliwosci 100Hz lub jej wielokrotnosei.

W transformatorach wystepuja teZ sity magnetyczne i to w tych miej
scach, w ktérych strumien magnetyczny przechodzi z jednej blachy do dru
gliej; powoduje to drgania rdzenia, ktdérym towarzyszy halas.

Halas powstajgcy w wyniku zmian pola magnetycznego moze byé ogra -
niczony przez zwigkszenie sztywnoéci czg¢éci podlegajgcych magnesowaniu,
przez nasycenie 1zolacjl miedzy warstwami rdzenia 2ywicami badz clejami
(podobne rezultaty mozna otrzymaé przez zanurzenie trafo w zbiorniku 3z
olejem).

3.1.6 Niektdére wnioski wynikajgce z analizy przyczyn powstawania
hatasu

Analiza powyZszych przyczyn powstawania zgkldbdcen akustycznych wy -
jasnia w zasadzie istniejgca sytuacje. Wykazuje, Ze przyczyn tych nale-
2y szukaé w samej komstrukcjl maszyny, czy urzgdzenia [11] . Przedsta -
wione w tab, 1 i 2 wyniki pomiaréw, ich poziom zzktbébcen, ilosé zrddet i
1ch_Jak6éé wskazujq, %e jest to rezultat zjawisk bardzo zlozonych, wy -
magéjqcych wiec bardzo szczegblowej analizy przy ich korygowaniu.

Nalezy zdaé soble sprawe z trudno$ci technicaznych i ekonomicznych
w wyciszaniu zZrédet, Wymaga ona bowiem zwiekszenia dokladnosci wykona ~
nis elementdéw maszyny, wprowadzenia rozwigzan technicznych odmiennych w
poréwneniu z tradycyjnymi, wymaga niejednokrotnie pogorszenia wskasni -
kéw eksploatacyjnych, zwiekszenia jej ciequu o okoto 10%, a takie
zwigkszenia umiej¢tnosci (eksploatacyjnych) obstugi itp.

Ten splot probleméw automasycznie odbija sie na warunkach ekono -~
micznych zwigzanych z budowg i pracg danego urzadzenia., Stgad nie zawsze
celowa jest nadmierns dgZnoéé do wyciszenia rédel hatasu zwigzanych 2
pracg maszyn 1 urzgdzen,

W ocenie trwalofcl rozwigzan - wyciszenie Zrédel jest zabiegiem ma-
1o skutecznym, bowiem w miare zuzywania rozluinis si¢ zawarrosé kons -
trukcyjna maszyny czy urzgdzenia. Wszystko tc powoduje, ze zwigksza sie

ich haiadliwos$é. Rezultstem tego sg z reguly nlezzdowalajgce Warunki
akustycane.
3,6 LTzoclowanmnie L1 6d 6 2

W rezwigzaniv problemu cchrony crniowieka ¢
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woid lokalizowania zakldecehn akustycanyeb.
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spresyste laczenie elementdéw, co w konsekwencji umozliwia rozprzestrze-
nianie si¢ zakl6cen po calym obiekcie, niersz w znacznej odlegitosci od
miejsca ich powstznia.

Znacznie lepiej natomiast przedstawis sie sprawa lokalizowania
drgan powietrznych. W obiektach tak duzych, jak elektrownie cale roz -
vigzanie konstrukeyjne i architektoniczne podporzgdkowane jest wymaga -
niom technologii.,

EE XY T

w0 et |

il
o 13

|

Rys.4. Rzut poziomy budynku gilbéwnego elektrowni

Przegrody nie stanowiag tu w zasadzie przeszkody dla rozprzestrze -
niajgcych sig¢ zakl6écen. Z rzutu poziomego widaé, Ze polgczenia komunika-
cyjne poszczegbdlnych pomieszczen muga byé rdwniez dobrymil drogami prze—
dostawania si¢ zskldécen, Réwniez W stosowanych tam przegrodach ztozo -
nych nie ma mo?liwo$ci przeciwdzialania. O izolacyjnosci akustycznej ca
iej prregrody ziozonej decyduje jej najmniej skuteczny element, to jest
otwor drzwiowy, lub przeszklenie typu naswietla. Stad skutecznosé izo -
iacyins takich przegréd jest niewielka.
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S8rednia akustycznosé izolacyjna stolarskich elementéw przegrodouwych

Tablica 3
Typ w/g Stolarski element przegrody Srednia akust.izol.
katalogu zto%onaj wlasciwa
stolarki R 4w, 4B
Gad 80 drzwi przylgowe, wypeinione, Zebrowe
obicie = plgta piléniowa 14
Gp 80 drzwi przylgowe, wypelniong w kratki,
obicie ~ plyta piléniowa 16
PP drzwi plycinowe 16
15 okno zespolone — przekrdj normalny 18
okno krosnowe 14

Niestety, izolacyjnosé akustyczna tych elementém jest mala, a w za
sadzle nie czyni si¢ staran w tym kisrunku, by jag zwigkszyé, Znane, na-
wet -proste i tanie sposoby korekty nie znajdujg zastosowania, Podobne
wnioski wynikajgs z anslizy przekroju pionowego (rys. 5),

Zrédta zakiécet sa rozmieszczons na réinych wysokosciach. 2 prze ~
kroju widaé, ze i tu nie ma mozliwosci wyizolowania poszczegbélnych po -
ziomdéw, halas moie sie wiec swobodnie rozprzestrzeniaé. Potwierdzaja to
wyniki pomiaréw,

Tego rodzaju sytuacja sklonila do stosowania wydzielonyech pomiesz-
czen przeznaczonych do pracy osbéb obstugujacych urzgdzenia.

3.3 Iz0lowantie obstugi

W catej zabudowie przestrzennsej elektrowni rozrzucone sg zrédta ha-
tasu, tworzace wzglednie zdyfuzowany klimat akustyczny. Jego wplyw na
czlowieka jest oceniany negatywnie przez zatrudnionych tam ludzi, W tej
sytuacji mozliwe jest i praktycznie stosowans — odizolowanie obstugi,

Warunki akustyczne niekbérych pomieszeczen, jak np. nagstawnie, s8
rozpatrywane juz w czasie projektowania elektrowni i dlatego nie ma tam
zbyt razqcych zakibdceh. Sg to pomieszczenia, w ktérych wymagane Jjest
utrzymanie ciszy. Pracuje tam kilkanascie oséb., Mogg by¢ rdéwniez i po -
mieszczenia mniejsze, w skrajnych przypadkach kabiny 1-osobowe, gwaran-
tujgce mozliwoscl telefonicznego porozumiewania sig¢. To porozumiewanie
si¢ w ciagiym hatasie moze byé utrudnione [4] s Zmieniajg si¢ bowiem w
istotny sposéb warunki styszalnosci i zwiazana z tym zrozumiatodé prze-
kazywanych informacji.
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Zagadnienie to badal Fletcher, a wyniki badah przedstawia rys. 6.

g - Mowa minus poziom
09 7 S-S A= 1 ——SZUMOW —
// /7 ~ ~v0d8
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Poziom mowy w dB powyzej 210 4ub

Rys.6. Zrozumialosé sylab w zaleznosci od giosnoSci mowy 1
poziomu zaklbcen,

7 ustalen Fletchera mozna wysnué wnioski co do jako$ci izolacyjnej
przegrbéd, z ktérych jest skonstruowana kabina. Z praktyki wiadomo, 2e
objetosé tyech kabin jest bardzo mata, stad warunki pobytu w nich sg§ nie
zadowalajace. Uzytkownicy w czasie ich uzytkowania nie zamykaja drzwi,
lub jezeli je zamykajg, tQ na okres stosunkowo kroétki. Z obserwacji wy-
nika, ze kabiny te wymagajgq znacznego udoskonalenia.

Ze wzgledu na warunki akustyczne najgorzej przedstawia si¢ obecnie
sprawa bezpodredniej obslugi urzadzen. Biorac jecdnak pod uwage, %e pra-
ca tej obsiugi polega giéwnie na kontroli przyrzaddéw pomiarowych — moze
sie wigc odbywaé 2z wyizolowane] kabiny. Pozostale czynnosci, wymagajgce
bezpoéredniego dozoru wystepujg sporadycznie 1 wymagajg tylko kilkuminu-
towego, w przeciggu godziny, przebywanjia czlowieka w halasie.

Przy umiejetnym i popravwnym zaprojektowaniu kabiny moZna osiagnaé
1zolacyjnosé jej przeiroczystych przegrdd siegajgca 45 do 50 dB. Cieka-
wy przyklad rozwigzania technicznego przedstawia rys.7.
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Rys.?. Przekrdj poziomy konstrukcji przegrody
przefroczyste]

Ranmiaki sg tu wykonane z tworzyw sztucznych. Szyby sg wklejone peprzez
uszczelki do plastykowych ram. Caslos¢ konstrukcji jest bardzo szczelna.
Uzyskuje sie¢ to przez wzrost rozpre2ajgcego dziatania plastykowych ele -~
mentéw konstrukeyjnych.

Innym przyktadem rozwigzania jest osadzenie szyb typu Termopan z
podci$nieniem wytworzonym miedzy poszczegbdlnymi trwale sklejonymi warst-
wami.

Skonstruowana 2z takich elementdéw kabina, odpowiednio wyttumiona,
stwarza normalne warunki pracy dla obsiugi. Ten wariant zabezpieczenla
wydaje sie najwtasciwszy, gdyz taczy w sobie mozliwosé nie tylko skutecz
nego zabezpieczenia, lecz réwniez z racji niskich kosztéw budowy rokuje
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Rys.8. Oszklenie przegréd przeZroczystych.

stosunkowo szerokie zastosowsnie. Rozwigzanie to wymaga szczegdlowego
opracowania akustycznego stosunkowo trudnych elementéw przegrod ztozo -
nych. Wymaga ono réwniez duzej dokladnosci w wykonavistwie, gdyz nawet
proste wady, np. nieszczelnosci, zmostkowania itp., niweluja wtasciwos—
ci izolacyjne tego typu przegréd, Dlatego tez urzadzenie to musi byé wy-
konywane pod nadzorenm specjalisty z dziédziny akustyki budowlanej.

4, ANALIZA PROBLEMOWA KOREKTY ORGANIZACYJNEJ

Korekta organizacyjna polega na dostosowaniu mozliwosci wykonywa -
niag rrocesu technologicznego do wymaganych warunkédw pracy. Konieczna
Jest tu znajomosé przepiséw prawnych, niejednokrotnie bez analizowanis
ich uzasadnienia merytorycznego. Moe to wigc byé wariant korekty przy-
datny do szerokiego praktycznego zastosowania. Na tym zatozeniu pracuje
v Polsce prawie cata stusba BHP. Ten rodzgj korekty zostanie W pracy
przedstawiony z punktu widzenia gospodarczego.

Zagadnienia skustyki budowlanej do niedawna nie doceniano, jako
zwigzanej z pewnego rodzsju komfortem. Nowsze, ergonomiczne badania wy-
kazaly, Ze hatas powoduje ujemne skutki gospodarcze, zwigksza bowiem
bezpodrednie koszty produkcji. W obecnym stadium znajomoéci problemu
trudno jest ustalié dokladnie finansows wartosé stret ponoszonych na
skutek dzialania halesu w danej galezi przemystu. Wynika to z faktu, Ze
wystepujg tu wartosci spoleczne, czeSciowo niewymierne, ktére sq W na -~
szym przypadku potrzebne tylko do oszacowania wagi problemu. Stad mozna
Je w pewnych warunkach przyjmowaé na zasadzie uogdlnieh.

Badania przeprowadzone w réinych, niezaleznych od siebie oérodkach
haukowyeh wykazaly, #e halas wplywa na wyniki pracy. Przytoczyé tu moz-
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na caly szereg publikacji, w ktdérych podano cz¢stokroé zaskakujgce wy -
niki zwiekszenia wydajno$ci pracy, badZ zmniejszenia biedéw i brakdw -
po wyciszeniu miejsc pracy. Cze¢sSciowo problem ten ilustruje tab.4.

Obecnie w dobie powszechnej pracy skordowsej i dos¢ wysokich norm,
przedstawione w tab.4 wartosci kwalifikujg zagadnienie do szczegdlowego
zbadania. Na szczegdlng uwage zasiuguje fakt, 2e efekty ekonomiczne wy-
nikajgce z korekty warunkéw akustycznych w dotychczasowych badaniach
wigzano zawsze z praca wymagajaca Jjednoczesnego angaZowanis wzroku.

W rozpatrywaniu efektywnosci inwestycji trzeba wigc braé pod uwage
wpiyw hatasu na efekty gospodarcze projektowsnego zaktadu. Nalezy tu
uwzglednié fakt, 2e uksztaltowane przez projektanta warunkl akustyczne
mogg byé wmienione jedynie w drodze przebudowy. Powoduje to zwigkszenie
kosztbéw na etapie eksploatacji i odstrasza jednoczesSnie inwestordw.Stad
wydaje sie¢ konieezny postulat, by zagadnienia warunkéw ekustycznych pro-
jektowanego urzgdzenla technicznego byly rozpatrywane w zbilansowaniu
na etapie projektowania.

W metodzie organizacyjnej wykorzystujemy regeneracyjne wliasciwosci
organizmu po usunig¢ciu czynnika powodujgcego obciazenie, & w konsekwen-
cji zmeczenie. Zasadnicze znaczenie mas tu ustslenie proporcji miedzy
czasem ekspozycji a okresem regeneracji.

Prof. Uniwersytetu w Michigan E.L. Page ustalil wspbétcezynniki  do

“obliczenia koniecznego czasu odpoczynku, jezeli praca odbywala si¢ w ha
tasie (tab,5).

Tablica 5
Wspblezynnik podstawowy dla pozycjl siedzgcej, bez
ruchu i manipulacji ciezarami do 2 kg
Okres czasu w % ogblnego czasu
pracy, w ciggu ktérego dziala )
przyczyna dodatkowego zmgczenia 0-19 20~39 | 40-59] 60-79 | 80~100

Dodatek za warunki $Srodowiskowe

Przy zmgczeniu fizycznym spowo-
dowanym przez wibracje, haiaa,
wysokg temperature itp. 0,5 1 2 3 4

Przy zmgczeniu spowodowanym
napigeiem uwagl i wystepuja:

- warunki zte, szczegblnie ha-
ras, kurz, wysoke temperatura
itp. - 0,5 1 1,5 2

~ warunki bardzo zte, tzn. bar-
dzo zintensyfikowane wyiej
wymienione 0,5 1 2 3 4
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Za pomocg tych wspolczynnikdéw oblicza si¢ procentowy czas przerwy.
Dla zakladu jednak kazde zwickszenie czasu pomocniczego oznacza strate
w produkcji, ktdéra w przyblizeniu mozna szacowaé jako proporcjonalng do
stopnia zwig¢kszenia czasu pomocniczego.

Ujecie warunkéw Srodowiskowych w formie przedstawionej w tab.5 jest
dyskusyjne, a tym samym nie moze stanowié podstawy do obiektywnego wyz-
naczenia wielkosci czasu przerwy w pracy.

Znacznie bardziej precyzyjnym ujeciem jest normatyw ISO R-235.0gra-
niczono w nim czas przebywania w halasie o poziomie wyzszym od N 85
(rys.9).
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Rys.9., Zaleznoéé czasu ekspozyeji od poziomu zakidbcehr i czasédw
ustalonych w organizacji pracy

Po kazdorazowym przebywaniu w halasie, odpoczywaé nalesy w ciszy.
Czas tego odpoczynku uzalezniony jest od poziomu intensywnodci dzialaje-
cego hatasu, Okre$la si¢ przy tym dopuszczalng ilosé dawek hatasu w cig-
gu dnis pracy.

Opierajac sie na miedzynarodowym normatywie moZna ustalié,ze efek-
tywny czas pracy zmniejsza si¢ 2znacznie — w miare wzrostu poziomu zakié-
cen akustycznych. Odnosi sie to do normelnej liczby dopuszczalnych cyk-
1i dzialania hatasu. Nalesy sie wiec liczyé z mozliwoécig dalszego ogra
niczenia ekspozycji, gdyZz wspdiczesny cziowlek jest stale narazony na
dziatanie hatasu o znacznych intensywno$ciach i to nawet W miejscach
zorganizowanego odpoczynku (sporty motorowe, motorowodne, przejezdy do
miejsc rekreacyjoych itp.).
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Organizacyjne metody tworzenia nieszkodliwych warunkéw pracy dla
czlowieka s3 nieracjonalne, jezeli na to zagadnienie patrzymy z punktu
widzenia efektywnego wykorzystania miejsc pracy. Nalezy wige dazyé do
technicznego wyciszania zrédet i to nie tylko w srodowisku pracy.

7 uzasadnien przedstawionych powyze] wynika, Ze jestesmy gospodar-
¢z0 zalnteresowani znormalizowaniem warunkéw skustycznych w srodowisku
pracy cziowieka, Punktem wyjécia do normalizacji byly ustalenia dokona-
ne na podstawie badah naukowych., Szczegdlnie chodzi tu o graniczne war-
toéci dzialania halasu na ustréj cziowieka.

Wedtug wspbdiczesnych pojeé — o szkodliwoSci hatasu decyduje jego
intensywnoéé, zawartosé w nim impulsdéw, czas 1 pora jego dzialania.Uje-
cie tych wszystkich informacji w jednym normatywie jest stosunkowo trud-
ne. Wartosci graniczne dzialania hatasu na ustréj czlowieka badano rdz-
nymi metodami. Dlatego te% réine sg sposoby ujecia normatywu. Wartosci
te sg rézne i to nawet tylko co do dopuszczalnego poziomu zakibcen (tab.
6).

Na uwage zastuguje fakt, %e w jednostkach N podane sg wartosci
logarytmiczne, stad réinica 25 dB migdzy ekstremasmi jest bardzo duza.

Wartosci graniczne dziaXenia halasu na ustrdj czlowieka

Tablica 6
, Dopuszczalny
Lp. Nazwa normy Nr normy Panstwo poziom halasu
w warsztatach
W
1. | Zalecenia Min., Zdrowia i EP-44651/
Opieki Spotecznej 1/54/68 Polska 60 - 70
2.1 Code of practice for the SABS
measurement and limitation 0103 South
of nols with respect to 1967 Africa 75
annyance tab. 1
3. | Code of basie data for the
design of buildings BS-CP3 Wielka
Chap.III Sound insulation roz. 3 Brytania 80 - 85
and noise reduction
4, | Bauphyssikalische Schutzma
nahmen Schallschutz TGK NRD
Mindestforderungen 10687/2 85
5, | Ochrana proti sireni hluku CSN
v pozemnich starbach 730531 CSR 70

W obecnym stadium w Polsce najpowazniejszg rolg odgrywaja przepisy
o ujéciu kazuistycznym. Omawiaja one rdznego rodzaju zabezpieczenis, nie-
zbedne dla ochrony pracownika przed wypadkiem i wskazuja $rodki do zacho-
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wania ostroznosci w poszczegdlnych sytuacjach. Podobnie ma si¢ rzecz z
przepisami branzowymi. Uwzgledniaja one specyfike warunkéw pracy w da —
nym zakladzie, wprowadzajac dodatkowe, blizej precyzujace zalecenia.Za-
stosowanie ich ze wzgledu na forme ujecia jest ograniczone.

‘ Najwazniejsze przepisy o halasie w polskich normatywach ujmujg pro-
blem nasteplujgco:

Rozporzadzenie z dnia 21 marca 1959 r. w sprawie ogdlnych warunkéw
higieniczno~sanitarnych w nowo budowanych lub przebudowywanych zakia -
dach przemystowych /Dz.U. nr 53 poz.16 z 1959 r./.

§4: "Zakiady przemyslowe powinny by¢é wyposazone w urzadzenia likwi-
dujace szkodliwe oddziaiywanie produkejl, a w szczegdlnodci urzadzenis
do odpylania. i odpopielenia, urzgdzenia do oczyszczania gazdéw odloto ~
wych, Sciekdéw, srodki stuzace do tiumienia haiasu....itp."

W §2%6 ujete sg dopuszczalne intensywnosci halaséw w zaleznosci od
rodzaju pomieszczenia: w biurach konstrukcyjnych dopuszcza sig¢ zakldce-
nia akustyczne do 40 dB, w warsztatach robét precyzyjnych 50 dB, nato -
miast w batasliwych halach fabrycznych 90 dB,

Wartosci podane w tym zarzgdzeniu nie sg jednoznacznie okreslonse.
Przykiady wspbétczesnych normatywéw odnoszgcych si¢ do tej problematyki
podano w tab.7.

Dopuszczalny poziom intensywnosci halasu

Tablica 7
Miejsce pracy wg Dopuszczalny poziom intensywnosci halasu
w dB dla czestotliwoésci
normatywu . -
62 125 250 500 11000 | 2000 | 4000
IS0
obstuga techniczna
maszyn 1 urzgdzen
w bezposredniej pro-
. dukcji: wartoséi dopuszez.102 96 " 88 85 83 81
" zalecane 99 92 86 83 80 78 76
IS0
kierownictwo produk -
cjis od 50 75 65 58 53 50 47 37
do 60 83 75 68 65 60 57 52
ZSRR - CH 245-63 71 61 54 49 45 42 38
Austria ONRM 8115 62 53 45 39 35 32 29
NRF od 40 67 57 49 44 40 37 35
do 50 75 65 58 53 50 47 45
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7 poréwnanis podanych normatywéw mozna sie zorientowaé i1 ocenié ja-
kos¢ wymagah zawartych w obowigzukgcym W Polsce zarzgdzeniu,

1. Ustawa z 30 marca 1965 r. o bezpieczenstwie 1 higienie pracy w
art.l4 stwierdza, ze: "Maszyny i inne urzadzenia techniczne poviinny byé
konstruowane i budowane w taki sposdéb, aby zapewnlaty bezpieczne, higie~
niczne oraz dogodne warunki pracy, a w szczegdlnodci zabezpieczaly pra—
cownika przed urazami, dziataniem trujacych substancji,'porHZeniem elek
tryczuym, szkodliwymi wstrzgsami, na dmiernyn halasen
i dziataniem wibracji oraz promieniowaniem".

W art.31 tej ustawys: "Zaktad pracy obowiazany jest dostarczyé bez-—
ptatnie dogodnej w uzyciu odziezy ochronnej, sprze¢tu ochrony osobistej
i innych érodkéw ochronnych pracownikom zatrudnionym pray pracach nara-
zajacych ich na uszkodzenie ciala lub urazy mechaniczne, oparzenia, za-
trucia, a takze pracownikom zatrudnionym w niskich temperaturach, wil -
goci, hatasie itp."

2. Zarzadzenie Min,Bud, i Przem. Mat.Bud. z dnia 29 czerwca 1966 r.
W sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé obiekty budow-
nictwa powszechnego, omawiajac problematyke Scian w § 12 wymaga by: "Po-
mieszczenia przemystowe, pracownie lub skiady, w ktoérych powstaja szko-
dliwe lub w nadmiernym stopniu ucigzliwe wyziewy, temperatury, d zZwie-
k1 i drgania, albo szkodliwe ilo$ci pyiéw niepalnych oraz pomieszcze-
nia inwentarza Zywego — powinry byé oddzielone od czesel budynku, w ktd-
rej znajduja sie¢ inne pomieszeczenia przeznaczone na pobyt ludzi, Scian=—
kg szczelng nieprzenikliwg 1 w razie potrzeby odpowiednia pod wzgledem
termicznym 1 akus tycznjyn.

W § 85.1., "Wnetrza pomieszczeh przeznaczonych na pooyt ludzi powin
ny byé zabezpieczone W obiektach przed uciazliwymi diwiekami i drgania-
mi, przez odpowiednie usytuowanie tych pomieszczen oraz przez zastoso —
wanie &rodkéw trumiacych i odpowiednich rozwigzah w zakrecie urzadzen
wywotujgcyeh uciaszliwe diwieki i drgania".

§ 85.3. "Zaktady przemystowe i inne obiekty budowlane, ktérych spo-
s6b uzytkowania powoduje ucigzliwe dla uzytkownika i dle otoczenia
dzwieki, powinny byé zaopatrzone w odpowiednie urzgdzenia dzwig¢kochion-
ne tak, by maksymalna intensywnosé¢ dZwieku w pomieszczeniu odpovwiadala
wymaganiom normy panstwowej, lub przepiséw szcuzegdlowych”.

§ 85.43 "Silpiki, pompy, wentylatory i inne urzgdzenia mechaniczne
powodujace uclazliwe dzwieki lub drgania powinny by¢ ustawione na fun -
dementach albo ramach nie zwigzanych z konstrukeja budynku, jezeli po -~
trzebnego wygiuszenia nie mozna osiggnaé przez stosowanie odpowiednich
érodkéw tiumigeych, jak amortyzatory, izolacje kKorkowe lub gumowe, pod—
tgczenia elastyczne itp. érodki",

§ 85.5: "W budynkach mieszkalnych i uzytecznoscli publicznej Sclany
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zewngtrzne, Sciany miedzy mieszksniami lub oddzielajgce mieszkania od
klatek schodowych 1 dzZzwiekéw oraz stropy miedzy kondygnacjami maleiy za
opatrzyé w izolacje przeciwdiwiekowy, jezell wymienione elementy budyn-
ku nie posiadaja wystarczajacej wartoSci 1zolacyjnej. Rodzaj 1 grubosé
warstwy izolacyjnej powinna odpowiadaé wymaganiom normy pasnstwowej".,

§ 85.6: "Sciany, podiogi i stropy pomieszczeh, w ktérych w zwiazku
z ich uzytkowaniem powstaja uciazliwe dzwieki i drgania, na przykiad w
restauracjach, salach tanecznych, gimnastycznych, operacyjnych, porodo-
wych itp. powinny byé ostoniete izolacja przeciwdzwieckows, chroniasca sg
siednie pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi, jezeli konstrukecja
tych Scian, podtdég lub stropdédw nie posisda wystarczajgcej wartodci izo~
lacyjnej".

Z powyzszego przegladu wynika, Ze zarzgdzen tych Jjest stosunkowo
duzo i ujmujag szeroki wachlarz rozwigzan technicznych, Dotyczg one nle
tylko $rodowiska pracy, lecz roéwniez i érodowiska, w ktérym cziowiek wy-
poczywa. Ujecie takie odpowiada wspdiczesnym wymaganiom podporzadkowa -~
nym nowoczesnej organizacji pracy, jezell problem ograniczymy do oceny
warunkéw Srodowiskowych. Przy obecnej niklej w zasadzie znajomosScl pod-
staw techniki zwalczania halasu, powyzsze ujecia nie speiniajg swych za-
dan. W Sdwietle przeprowadzone] analizy przyczyn powstawania hatasu i wy-
magsh stawianych przez nowoczesna organizacje pracy nie moga byé réwniez
w peini przydatne do kompleksowego rozwigzania problemu i inne znane nor-
my i normatywy, ktérych przykladowe zestawlenie zawiera tab.8.

Zestawienle norm dotyczgeych intensywnosci halaséw w pomieszcezeniach

Pablice 8.
Panhistwo Oznaczenie Tytut normy Instytucja
normy ustanawiajaca

Austria 8a1-Richtlinie Messung des Gerausches von 8sterreichisch.

Nr 1 Maschinen Arbeits, fUr
L¥rmbeklmpfung
Regierungsgeb.

1012 Wien
Belgia NBN 263~-1951 Conditions aceoustiques de [Institut Belge

travail d°installations de}de Normalisat.
chauffage, ventilation, 29 av, de la
atc. Brabanconne
Bruxelles 4

Butgaria |BDS 6011-66 Measurement of noise emit |Institut de
ted by electrical rotsting{Normalisation
machines 8,r.Sveta Sofia

Sofls
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C.S.R. CSN 090862 Noise of diesel engines Office for
Method of measurement Standards and
CSN 123062 Measurqment of noisq and Measurement
vibration from ventilators Prahs 1-Nove
CSN 178055 Measgurement of noise emit Mesto,
ted by computers Vaclavske
CSN 300513 Measurement of internal Namesti 19
noise emitted by road moton
vehicl.
CSN 350019 Special testing methods fon
electrical rotating machi-
nes IIT. Noise measurement
CSN 361005 Noise measurement of dome
stic electrical motor-ope
rated appliagnces.
Francja S 30~006 Regies Generales pour la L‘Association
Redaction des Codes
d“Essais Relatifs a la Frangalse de
Mesure du Bruit Emis par Normalisation
les Macghines
88 28ca e 19.r.du 4 Sep-
S 31-006 Code d Essais pour la .
Mesure du Bruit Emis par tembre, Paris 2
les Machines Electriques
Tournantes.
Indie IS 4758-1968 Meyhods of measurement ot Indian Standards
noise emitted by machines Institution
IS 3483-1965 Code of practice for noise | Mansk Bhavan
reduction in industrial
buildings. 9.Bahadur Shsh
Zafar, Marg, New
. Delhi 1.
Japonia JIS B 1548 Sound pressure levels Japanese Instit.
ofball and roller bearings | ,¢ Standards
JIs D 1041 Acoustic testing of horns | Hitotsugi-cho
for motorcycles Akasaka, Minato
-k, Tokyo
N.R.D. TGL 0~9756 Lautstarkemessung an Amt fur Standard-

Rechen maschinen

TGL 200-4504

Elektrische Hausgerate.
Gerauschmessungen.Mess und
Prufverfahren

TGL 39-440

Prufvorrschriften fur Fahr
zeuggebriebe.

TGL 39~703

Prufvorschriften,Auspuffge
rauschdampfer,Verbrennungs
notoren

TGL 39-767

Verbrennungsmotoren,Gerausch

messungen,Mezverfahren

J

disierung.
Mohrenstrasse 374
Berlin W 8
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TGL

200-~3110

Blektr.Maschinen,Bestim-
mung des Grrauschmessungen.
Begriffe, Prufverfahren,

TGL

39-852

Innengerausche von Krafft-
ahrzeugen und Anhangefahr-
zeugen

TGL

45-02148

Gerauschmessung.Bestimmung
der Schallpegel an Haushalt
nahmaschinen

TGL

5029034

Gerauschmessungen an rotie~
renden elektrische Maschi-
nen, Richtlinien

TGL

153-6012

Walzlager, /Radial-/ Rillen
kugellager, Laufgerausch,
zullassige Werte /Entwurf/

TGL

153-6011

Walzlager, Laufgerausch,
Mez verfahren /Entwurf/

TGL

2001534

Prufung von Transformatoren
ab 6,3 KVA Bestimmung des
Gerauschpaneles.

N.R.F.

DIN

9756

Lautstarkemessung an Rechen
maschinen

DIN

42540

Gerauschstarke von Trans—
formatoren, Bewerteter
Schalldruck pegel
/Schallpegel/.

DIN

45632

Gerauschmessung an elektri-
schen Maschinen,
Richtlinien,

DIN

45635

Gerauschmessung an Maschi-
nen

DIN

52218

Prufung des Gerauschverhsl-
tens von Armaturen und
Geraten der Wasserinstalla-
tion im Labor.

Beuth-Vertried
GmBH Berlin
W 15 und

KB1ln

Portugalia

NP 303

Bruits Industriels

Estuda pela
Direccao Geral
dos Servicos
Industrisls

Rununisa

STAS 7150-65

Methods of noise measure-
ment in industry

STAS 7301-65

Measurement of noise
emitted by electrical rota-
ting machines

Oficiul de stat
pentru Standar-
de Str, Kdgar
Quinet 6 ’
Bucarest 1,

Wielka
Brytania

BS 848-1966
p 2

Fan noise testing

BS 4196-1967

Guide to the selection of
methods of measuring noise
emitted by machinery.

British Stand
Institution
2 Park Street
London ¥ 1
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BS 2750

Recommendation for field
and la boratory measure—
ment of airbor ne and
impact sound transmission
in buildings.

ZSRR GOST 11870~66

Machines— Noise characte-
ristics and methods for
thier determinstion,

GOST 11929-66

Measurement of noise
emitted by electrical ro-
tating machines and trans-
formers.

Komitet Stan
Leninski
Prospekt /b
Moskwa M 49

Zalecenia
RS 675-66

Maszyny elektryczne wiru-

Jace

RW PG

IS0 R 495

General Requirements for
the Preparation of Test
Codes for Measuring the
Noise Emitted by
Machines.

R 140

Field and laboratory
measurements of airborne
and impact sound trans -

International
Organization
for Standard.
1 r.
be.

Geneva

de Varem—~

mission.,

Szczegdtowa analiza norm w tabelach 6, 7 1 8 wskazuje na ich wy-
clinkowy charskter., W zasadzie %aden z powyzszych sktow prawnych nie mo-
%9 byé w pelni przydatny do praktycznego zastosowania w problematyce
zwalczania hatasu w energetyce. Nie mozna réwniez doszukaé sie wzoru ak-
tu prawnego kompleksowo rozwigzujgcego problem Srodoviska akustycznego
w zakladach energetycznych.

Konfrontujac wymagania zawarte w powyzszych zarzadzeniach ze sta -~
nem faktycznym -~ do organizatora utoZsamianego ze stuzbag eksploatacyjng
nalezy wybdr alternatywy stworzenia nieszkodliwych dla czlowieka warun-—
kéw pracy. W zasadzie jednak organizator nie ma wplywu na doragzna korek-
te Ssrodowiska materialnego. Pewne mozliwoS$ci stwarza tu fundusz przewi-~
dzigny na BHP, lecz jest on czgsto niewla$ciwie wykorzystywany ze wzgle-
du na trudnoéci zwigzane ze zwiekszeniem mocy przerobowe] w tych przed-
siebiorstwach, ktére mogiyby w drodze przebudowy skorygowaé warunki Sro-
dowiskowe,

Powstaje wigc problem, ktéra z alternatyw jest spolecznie korzyst-
niejsza i ktéra nalezaioby praktycznie zastosowaé w nasaym
podjete proby
oszacowania efektywnosci poszczegdlnych rozwigzan. W tej sytuscii ist -

przemysle,
Dotychczas takiego rozpoznania nie ma, chocia% byiy jusz
Srodowiska

nieje spoteczna potrzeba okreslenia wpitywu gkustycznego

miejsca pracy na jej efektywnosé, 1 te problemy nalesy braé¢ pod uwage

przy ustalaniu postulatéw normatywnych.
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5. PRZESEALKI DO NORUMATYWNEGO OPRACOWANIA PROBLEMU WARUNKOW AKUSTYCZNYCH
W ELEKTROWNIACH

Przedstawiona analiza stanu istniejgcego pozwala wysungé  wnioski
dotyczace zakresu, w jaki:n winny byé ujete warunki akustyczne w elek -
trowniach. Pozwala réwniez na ustalenie form ujecia norm i mozliwych dc
praktycznego wykorzystania uzyskanych juz wynikdéw badan,

MoZna przyjgé, Ze od strony teoretycznej hatas jest rozpoznany wys~
tarcwajgco wnikliwie., Ten zakres cagéciowo zostal JjuZ 2znormalizowany,
zwiaszcza w dziedzinie pojeé podetawowych. Z analizy podstawowych norm
dotyczacych omawianej sprawy wynika, Ze najbardziej miarodajne sg tu
opracowania IS0, Nasze normy rdéznia sie od tych opracowaé. Wydaje sig¢
wige zupeinie uzasadniony wniosek, by nasza norma dotyczgca pojeé zosta
1a znowellizowana.

Znacznie mniej dokladnie zostaty zbadane zjawiska zachodzgce pod
wpiywem hatasu w organizmach zywych, w tym i u cziowieka. Istnieje catly
szereg problemow tylko czesSciowo wyjasénionych. Analiza metod badan, ja-
kimi niektére wyniki osiggnieto, pozwala watpié w ich wartoéé poznawezg.
Odnosi si¢ to szczegdlnie do wynikdéw badah socjologicznych, w tym psy —~
chologicznych i w czeéci do fizjologicznych. Stad jest niezmiernie trud
no ustalié granice okreslajgce wpiyw halasu na efekty pracy. Pomimo tych
watpliwodci i zwigzanych z tym trudnodci normalizacyjnych wydaje sig
niecelowe powtarzanie tych badan, dla ich u$ci$lenia. Sg one bowiem bar-
dzo pracochlonne i spodziewal sie mozZna, 2e nigdy nie beds doétatecznie
Sciste. Wydaje sie natomiast siuszny wniosek, by caly zakres norm odno-
5z3cy sig¢ do ustalenia wplywu halasu na czlowieka oprzeé na opracowa -—
niach migdzynarodowych I.S5.0. Ujmuja one problem dodé szeroko, uwzgled-
niajgc ilosci dopuszczalnych dawek halasu, w zalezno$ci od jego nateZe—
nia, struktury, dtugotrwalosci ekspozycji, wymaganego OKresu przerw re-—
generacyjnych itp. Uwzgledniajgq rdéwniez charakter pracy, co ma szczegdl
ne znaczenie w uktadach, w ktérych cziowiek jest wykorzystywany do ste=~
rowania,

Analiza przedstawiona powyzej w odniesieniu do ekonomicznych aspek
téw z tym zwigzanych, wskazuje na konieczno$é zachowania znacznego umis
ru, 2 uwagi na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

W Polsce preblemy te nie zostaly znormalizowane, co wigcej mie by-
o nawet proéby podjecia tego rodzaju opracovwania dla jednej z gatezi
gospodarkl narodowej. Pewne tylko aspekty uwzglednione zostatly w
PN-63%/B-02151. Jest to jednak ujecie posrednie, odnoszgce sie do budyn~
kéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej. Problem ten znalazl szersze
odbicie w zaleceniach RWPG. Czesciowo ujmuje te sprawy zarzgdzenie Min.
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Zdrowia i Opieki Spolecznej obowigzujgce Stacje Sanitarno Epidemiolo -
giczne. Rozszerzenie przepisdw na inne gaigzie gospodarki narodowej wy-
maga bardzo wnikliwych badan. Uzasadnione jest to wzgle¢dami ekonomicz ~
aymi.

Podobnie przedstawia sie sprawa w odniesieniu do zakldcen akustycaz
nych powodowanych przez zakiady energetyczne w poblizu ich zlokalizowa-
nia. Nie ma tu zadnej normy, na ktérej mozna by sig vzorowaé. Zagadnie-
nie wymaga kompleksowego ujecia, zwlaszcza jezell chodzi o ustalenie
ekonomicznle uzasadnionej szeroko$ci strefy ochronnej.

Najpowazniejszym problemem do znormalizowenia jest ustalenie wyma-
gah w stosunku do istotnych przyczyn powodujacych haltas. W zasadzle za-
gadnieh tych nie rozpatruje zadna z norm, chociaZz jest to jedna z zasad
niczych drég korekty. W kilku analizowanych normach sg wymagania odnie-
~ sione do sfektywnej hataSliwosci maszyn i urzadzen. Choclaz jest to pew
ne uproszczenie, niemniej jednak w konsekwencji wiedzie ono do celu,ja-
f;..fk’:lll Jest korekta warunkdéw akustycznyeh. Wediug zebranych informacji,kry
teria dopuszczalnej hatasliwosci maszyn 1 urzgdzen elektrycznych sa do-
piero przedmiotem badat w kilku krajach 1 tylko fragmentarycznie proble
my te zoptaly objete normalizacjg. W Polsce w dalszym ciggu trwajg przy
gotowania do znormalizowania wymagah akustycznych, jakim powinny odpo -
wiadaé maszyny i urzadzenia instalowane w elektrowniach.

7 przedstawionej analizy wynika, Ze problem ksztattowasnia warunkdw
akustycznych w elektrowniach jest niezmiernie zioZony. W opracowaniu
trzeba wiec traktowaé go kompleksowo, rozpatrujac od strony fizycznej,
energetyczne]j, mechanicznej, budowlanej, ekonomicznej, warunkow BHP i
teoril organizacji pracy. Z tych wiasnie powodéw do wykonania tego za -
dania w Wyzszej Szkole Insynierskiej w Bydgoszczy zapewniona zostala
wspblpraca naukowcéw z Politechniki Poznanskiej i1 Gdanskiej. ZZxoZonoés
problematyki ttumaczy jednoczesnie stan istniejacy, wykazujac trudnosci
W wyposrodkowaniu wymagafi, ktére nalezy ujaé¢ w aespektach ergonomicznych.
7 drugiej strony w gre wchodza tu zagadnienia dotyczgce urzadzen o bar-
dzo zroéznicowanym czasie starzenia sig¢ ekonomicznego. Z tych wzgleddw
celowy wydaje sie wniosek, by zostaly one ujete w trzech nastepujacych
normachs

1. obiekty energetyczne - dopuszczalny poziom hatasu wewngtrz po -
mieszczen, wartosci graniczne, metody baded i pomiaréw,

2. obiekty energetyczne - dopuszczelny poziom hatasu zewngtrz po -
mieszczen,

%. urzgdzenia 1 instalacje energetyczne - dopuszczalny poziom ha -
tasu, wartosci graniczne, metody badad i pomiaréw.

Tgkie wiasnie ujecie zostaio zaskceptowane przez zleceniodawcg Instytut
Energetyki w Warszawie, Wydaje sig¢, e jest ono uzasadnione z punktu wi-
d7zenia projektanta, wykonawcy i uzytkownika.

e
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ACOUSTIC STANDARDS CONCERNING
POWER PLANTS

Summary

The acoustic noise in power plants was inwestigated by the author.
Certain technical and organizational improvements are proposed, Also
the corresponding acoustic standards were outliened, analyzing the re-—
sults of measurements. It is noticed, that the stan dards vere not defi
ned sill now and should be prepared in a form as general as possible,












