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Praca dotycsy zagadnienia oblicgzania ugigé kratowniec na
podstawie ogblnie stosowanych wgoréw uprossczonych oras
poréwnsnie wynikéw g metodami dokladnymi uwezgledniajacy-

- mi rzecgywista prace konstrulkcji,

1. Wstep
Rozpatrzono kratownice giéwng mostu suwnicowego (rys.'l)
bedgqcqg Jedng 2 4 kratownic plonowych ustroju,
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A.Fabiszewski, E,Lubleniecki

Analize obliczeniowg wzoréw na ugigcie przeprowadzono Jjak
dla ukladu plaskiego, przy czym dla pordéwnania podano rzeczy-
wistg wielkosé ugiecia kraetownicy z uwzglednieniem pracy
przestrzennej uktadu.

2, Wzory stosowane do obliczania ugieé
kratownic tagkie

Wzory majgce zastosowanie do wyznaczania ugigé kratownicy
okreélono nazwg badaczy zgodnie z zatgqczong bibliografig.

2.1, Wedlug W. Boguckiego E1]

f=_2. M('].,._L.(x’)?’ (1)
48 E - Jh 25

Myox =;—?-Z (4-2% Q=2FP

A+ A A+ A
d .2 d 2
PUEE wry rall o= TvE, * Mo
g d g d
’ J -7
0 = -2 0
Jo
gdzie: As, Ay - powlerzchnie przekroi brutto pasa gér -
nego i dolnego kratownicy
h - wysoko#é kratownicy w potowie rozpigtos-
cl
b, - wysoko&é kratownicy przy podporze
Jn - moment bezwladnosci kratownicy w potowie
rozpietosel
J - moment bezwladnosci kratownioy przy pod-

porze



Obliczenie ugieé kratownicy

Moax - najwigkszy moment zginajacy od obcig-
Zenia ruchomego obliczony jak dla
belki wolnopodparte]

- nacisk na jedno kolo wézka

I/ - rozpigtosé kratownicy
a - rozstaw podiuiny miedzy osiami két
whzka

@ = 1. 0,84 - wepblczynnik uwzgledniajacy odksztat-
"L cenie krzyiulcéw zalezny od :!L’-

2.2, Wedtug wzoru P.E. Bogusitawskiego (2]

40 .« 22
£=1,2 _;v’.@_x._'_l_ (2)
384 E J1
2
gdzle: J, = (As + Ag) ¢ 11:—- - moment bezwiadnodci kratownicy
’ w polowie rozpletosci
p = 1,2 -~ wspbélczynnik uwzgledniajacy odksztalcenie

krzyzulcédw,

2.3, Na podstawie wzoru M,M. Gochberga [4]

f=M[3.lz-(l~a)Z] (3)
48 E 3, . .

2.4. Ze wzoru Maxwella-Mohra

r.-..z 8681.1 Z s°s1 Z 51,11cl

i=1 i=1
. i BBl B,8q « 1, )
-ET -E_fs_'— /

i=1 i=1
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gdzies So - 8ity w pretach od obcigZenia ruchomego

81 - s8ily w pretach od obcigzenia jednostkowego przy-
lozonego W weile w ktérym wyznaczemy uglecie

15'1d'1k'1s - dlugosci pretéw, paséw, krzyzulcdw i
stupkéw

Ak, AB - powierzchnie przekroi brutto krzyzulcédw i siup-
kéw

Dla czesto wystepujacych przypadkéw kratownicy tréjkatnie skra-
towanej i przy pochyleniu krzyzulcéw pod < O = 45°

oraz gdy 1g=1d=la=h' 1k= 2h 1przyAg=Ad=An

powyzszy wzdér znacznie sig uprosci

i=n1 =n.

2 i=n An
£ = h 8,8 + 8,81 + 2 BSq4 o 4
Eh = = = By

i=n4
+ E 8554 59 )
A
i=1

8

245 Przyblizony wzér na ugiecie P.L. Rogaczewskiego [6]

dla o = 45°

2
p-2%2:1 ( 2= 4 ,n_+8 35 ) K
48 E A Ay

(5)

gdzie: n - liczba przedzialéw
K=2 = liczba krat gléwnych

2,6, Wediug wzoru Ch,A, Winokurskiego [7]

3
£ = le_J_P— (Tyy + Yy (6)

1
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gdzie: Y, 1 Y;, - rzedne 1inii wpiywoweJj przemieszczen pio-
' nowych belki od obcigzenia P = 1 wg wzo -
réw (7), (8), (9) (rys. 2)

P=1
% x' It
T H A T
Aa o b hb
4 . .
R\,a.-a.

w przedziale od 4 do K (0 < X < a)

b by 2 X\ 2
Yk = m—- X [1 - (I) - (I) ] (7)
w przedziale B-K ( 0g<X<a )
n- 23y v [-97- @7 @
dlaX=ai £=1v
2 ., 3.2
chk’= a b (9)
3 E J1

A - oznacza stosunek szerokoéci do wysokosci mostu %

% - wspblczynnik skratowania,

2s7. 2Ze Wzoru Autoréw przy uwzglednieniu przestrzennoéci
ukladu [3]
f=fo(P—Z&) fo &

= (10)
P P .
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¢|=P-(i1+x2+x3+0.511,?

gdzie: Q,‘ ~ obcigzenie ruchome przekazujgce sie na kratownice
giéwng, zmniejszone o czgsé obcigienia przypeda ~
Jacego na kratownice pomocniczg w wyniku przestrzen—
nej wspbipracy uktadu (rys. 3)

l—' -

A V4

7 A

AN V4

N

o ;@b

R\.\a,-b. 8chemot przepon

xn -~ 8ity niewiadome ukladu z ré$wnah kanonicznych meto-
dy sil, dziatajgcych w mieJjscu polgczenia przepon
(teznikéw) z kratownicg pomocniczg

uglecie kr."atownicy giéwneJ liczonej Jjako ustrédJ
plaski.

Niewiadome X, wyznaczone z réwnah kanonicznych metody siit po-
dano w postaci ogdlne j:

An’lx1"'anxa"*njxa"“""‘nixi"""’Annxn"np*“ 0

przy czym
Ay = [Yni -y (8. naf? 48l 78 ) -

= ’?Tlp (‘:oIZAY")-r B;-I]Bil")']-r ?-Tr'o(, X,
Ap = Tq P (N + Yy 1)' (wyraz wolny)'

gdzies
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77Ai'1231 - rzedne linii wpiywowych momentu podporowego
w belce (kracie)obustronnie zamocowanej w czo-
lownicy od obclgzenia P = 1

Yni = Yin -~ rzedne linii wpiywowej przemieszczenr w punk-
cie n belki wolnopodpartej od obcigzenia
Pz

A B} - reakcje wtérne od obciazenia P = 1 przy potg-
czeniu sztywnym kratownicy W3 i WA Zz czolow -~

nicami
- J4 - stosunek momentéw bezwkadnosci pasébw kratow -
T= 3; nicy.

3, Przyklad liczbowy

Przyjeto nastepujqce dane liczbowe rozpatrywanej kratownicy
mostu suwnicowego (rys.?)

Q = 30/5T ~ nosnosé¢ suwnicy z wciggiem pomocniczym
P

fl

9,7 Ty 1=30,0m; h = 2,20 mj ho =1,0m;, a= 3,0 mg

A= 3,75 m A = 123 e’y Ay = 72 ooy A = 38,4 cn’y

Ay = 28,2 cm®y E = 2,1 * 10° ka/cn® p'= 0,844 w=1,2

Wartosci obliczone z podanych wzoréw: J1 = 1,97 » 106 cm&;

Jo=2,2*10°% ey 3 =0,45 . 10° a* «'= 3,89

W tablicy 1 przedstawiono wyniki poréwnawcze wielkosSci ugieé
otrzymanych na podetawie podanych wzoréw, przy czym w punkcie
7 zestawlono uglgcie kratownicy obliczone z uwzglednieniem prze-
atrzennosci ukladu [3], natomiast w pkcie 8 wartoéé uglecia
uzyskana na podstawle badah modelowych EB].



A.Fabiszewski, E.Lubieniecki

Tablica 1

Ugigcie | Uklad Uktad
Lp Wzory £ cm ptaski gg::;m
%
1| W.Bogucki 3,26 116 130
2| P.E.Bogusiawski] 2,98 107 119
3] M.M. Gochberg 2,60 93 104
4| Mexwell-Mohr 2,80 100 ® | 112
5] P.L.Rogaczewaki] 2,77 99 111
6} Ch.A.Winokurski] 3,04 109 122
7] Autorzy (wg obliczen) [3:' 2,50 - 100 !),
8| Autorzy (wg badah modelo-
wych) [5] 2,48 - 99

#) Poréwnanie wynikédw w procentach odniesiono do poz, 7 dla
" ukladu przestrzennego, natomiast do poz. 4 dla ukladu plas-
kiego.

4, Wpioski

Z analizy przeprowadzonych wzordéw na ugigcie kratownicy typu
suwnicowego wynika, 2e wzory uproszczone daja wyniki rozbiesdne.

1) Dla kratownic plaskich réznica ta w stosunku do wzoru do-
ktadnego (Maxwella-Mohra) dochodzi do 26 = 2,80 100 =
?

¥ 16 4 natomiast uwzglednia;jac przestrzennodé wynosi

okoto 2@%;5.%159. £} 30 %
]

2) 2 zestawionych wynikéw ugigé kratownic plaskich (tabl.1)wnie-
skowa¢ mosna, Ze wzdér Boguckliego, Boguslawskiego i Winokur -
skiego daje wyniki zewyione w porownaniu z ugleciem obliczo-
nym ze wzoru Maxwella-Mohra, natomiast wzory Gochberga i Ro-
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3)

Bibliogratfit

1.
2.

3e

5.

6.

gaczewskiego nieco zaniZone.

W przypadku konkretnym dla ustroju mostu suwnicowego
ugiecie kratownicy gléwneJ nalesy obliczaé z uwzglednie-
niem pracy przestrzennej uktadu.

W. Bogucki
P,E, Bogustawski]

A.Fabiszewski
E.Lubieniecki

M.M, Gochberg

E. Lubieniecki

P.Le. Rogaczewski j

Ch.A. Winokurskij

Konstrukcje stalowe, Warszawa 1964

Stroitelnaja mechanika kranowych me-
tallkonstrukcji, Maszgiz 1944

Wyznaczenie ugigé kratowego mostu
suwnicowego z uwzglednieniem prze-
strzenne] pracy konstrukcji. Zesz.
Nauk, Polit. Szczec. Nr 94, 1968

Metalliczeskie konstrukcji kranow.
Moskwa 1959

Ocena wplywu przestrzennoéci stalo-~
wego mostu suwnicowego na sztywnosé
konstrukcji (Praca dokt. 1967 Polit.
Szczecinska)

Progib mostowych kranow. Stalnyje
konstr. Nr 4, 1934

Rasczet prostranstwennych kranowych
mostow. Moskwa 1948,
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Streszczenile

W powyzszej pracy przedstawiono zagadnienie obliczania
ugieé kratownic plaskich w éwietle uproszczonych wzordw
i metod doktadnych. Przeprowadzono analize poréwnawcezg
stosowanych wzoréw na przykladzie kratownicy typu suwni-
cowego, podano wnioski oraz zalecenia autoréw dotyczg -
cych obliczania ugigé tego typu kratownic z uwzglednie-

niem pracy przestrzennej ukladu.



1"
Obliczanie ugigé kratownicy

Zatgcznik

W zatgczniku podano obliczenia ugieé na konkretuych wartos-
ciach liczbowych wstawianych do uprzednio podanych wzordéw.

1.- W.Bogucki (wzér 1)

g =122 72 ., 2202 = 2,2 + 10° cm*
123 + 72
JO = 1_2.2-—.-—7—% ° 1002 = 0’45 . 106 cmq
123 + 72
. (2,2 - 0,45) 10° '
o = 2 = 3,89 t,l = 0,84

0,45 » 10°

2 o
Mmax = ""'""9-'2"( 30,0 = 0,5 5:0)2 = 131 Tm
4 . 30,0

e 513,10 10° ¢ 9« 10°
48 + 2,1 + 100 ¢ 2,2 *10°

(1+ 75; . 3,89)0,84 = 3,26 cm

2. P.E.Bogualawakid (Wzér 2)

2
Iy = (123 + 72) 3%9- = 2,36 + 10° cu
1,2+ 40 ¢ 13,1 108 « 9 « 108

£ .
384 « 2,1 - 10° « 2,36 + 10°

= 2,98 cm
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4,

S5e

M.M. Gochberg (wzér 3)

123 + 72 »50° - 1,97 * 10

- 30 - L4
9,7 (30-3)10° (3% + 10° 2,7 10),-260 cm
48.21-10-19‘7'10

Maxwell-Mohr (wzér &)

S S
011
A

= 5862400

_ 5862400

————;—()—6-':2,80011! £=1f
2,1

P.L. Rogaczewskij (wzér 5)

* * * * 2_ 2
2. 0,97 * 10* 2 10° s, 8 e 25y 2,77 m
48 + 2,1 * 10° 123 72 T

£ =

Ch.A. Winokurskij (wzér 6)

Yki=Yik= .4__.__9_'—212[ ( 4) _(262_) J 10'45
(ze wzoru 7)

3,957 . 10° + 0,97 « 10%
.21-197-0&35-1012

( 2 * 10,45) = 3,04 cn
Wg Autorédw [5]

sz::x1+x2+x3+o,5x4-o,1552+0,2789+o,3846+
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+ 0,5 ¢ 0,4405 = 1,039 T

Q =P -Z X, = 9,700 - 1,039 = 8,661 T
£, = 8:661 | 5 80 = 2,50 e
9,700

Wartoéci niewiadomych X obliczono na elektronowe] maszy-
nie cyfrowej.






TADEUSZ KABAT*

T

OSIOWO — SYMETRYCZNY STAN NAPREZEN
W GRUBOSCIENNEJ RURZE WIELOWARSTWOWE]

1., g tep

Aktuelny poziom rogzwoju teorii spreéystoéci oraz matema-
tykl stosowanej pozwala obecnie na rozwijzywanie proble -
néw dotyczgcych konstrukcji lub obazardéw uwarstwionych
gz prawidlowym uwzglednieniem wepdlpracy materialéw réz -
niacych sie statymi sprezystosciami.

Najwigcej w tej dziedzinie dotychczasowych opracowald do-
tyczylo ukladéw powierzchniowych, takich jak plyty uwar -
stwione lub powloki warstwowe.

W pracy [1] rozwigzany zostal przez Buflera takZe problem
uwarstwionej péiplaszceyeny spretystej. W znacznie mnied -
szym stopniu opracowane sg dotychczas zagednienia tré6jo =
siowego stanu napreser w obsgarach uwarstwionych, Jako re-
prezentacyjne w tej dziedzinie nalesy wymienié prace E2J
i [3]. w ktérych Bufler podal rozwigzanie dla uwarstwione]
péinrzestrzeni spresystej. Ponadto problematyksg cial uwar-
stwionych zajmowal sig Bufler w pracach [4] i [5].

W wielu dziedzinach techniki znajdujq zastosowanie grubo-
4cienne zbiorniki walcowe orag rury gruboscienne, w kté -
rych wystgpuje osiowo-symetryczny stan naprgsel i prze -
mieszcgeﬂ; Obszerny wykaz literatury dotyczgce] tego pro -

= Dr in%, Taedeusz Kabat, Wydziat Budownictwa Wyisze]
S8zkoly Insynierskiej w Bydgoszozy
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blemu mozna znalefé¢ w ksigice W.Krzysia i M.Zyczkowskiego [6]
na str. 288 - 290. 2 przeglgdu bibliografii wynika, ze naj -
mnie]j uwagi poswigcono dotycheczas osiowo=-symetrycznemnu stano-
wi napr¢zed w rurach wielowarstwowych. Przykladami zastosowah
takich rur mogg byésobudowa szybu kopalnianego lub wiertnicze-
80, pojemnik gigbinowy do badaf oceamologicznych, réiznego ro-
dzaju komory i pojemniki w budownictwie fizyki jadrowej itp.

W niniejszej pracy podaje sie rozwigzanie oslowo-symetrycz -
nego stanu napreZeh w gruboscienne] rurze wielowarstwowej.
Poszczegblne warstwy Aciany rury wykonane z materiaiéw réz -
nigeych sig stalymi spresystosci wepbilpracujg ze sobg poprzez
przyczepnosé migdzy warstwemi. Osiowo-symetrycane obcigienie
normalne lub styczne w kierunku tworzgcej mose byé w dowolny
sposéb roztozone wzdiuz rury na jej powlerzchni wewngtrzne
1 zewngtrznej. Rura posiada skoriczong dtugoéé a na jej ptasz-
czyznach czolowych mogg by¢é realizowane dowolne warunki brze-
gowe, Przedstawione rozwigzanie jest aktualne takte dla rury
znajdujgqcej si¢ w oérodku spreiystym typu Winklera, lub w nie-
odksztalcalnym ofrodku sztywnym, a takée dla walca 2 nie-
odksztalcalnym, sztywnym rdzeniem w Arodku,

2. St a i przemieszczeld w pojedyhc g

2.1. Sformulowanie problemu i przyjete zaloZenia.

Przedmiotem rozwazah w niniejszej pracy jest stan napreden
i przemieszczen w grubosciennej rurze o kotowym przekroju po-
przecznym (rys. 1), zio3onej z w warstw wykonanych z mate =
riatéw o modutach Younga Eys Eyyeee Byyeoo B, 1 wepblezynni-
kach Poissona V49 Voareee Vy eee Y, « Rura jest obcigqZona
oslowc~eymetrycznie; na powierzchni A = 0 obcigqzeniem nor -
Ralnym Oro oraz obeigzeniem stycznym w kierunku tworzgcyoh
Trzo, ktérym towarzyszg przemieszczenia punictéw teJ powierz-
ohni: w kierunku r - u, i w kierunku z - w,, oraz na powlerz-—
chni A = w obcigzeniem G py 1 Trzw Wraz z przemiesz--
czeniami u, i W+ Rozklad obcigded w kierunku osi z mo-
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e

Rys.1.

byé dowolny, Na wsteple rozwazah sformutujemy przyjete za-

Xozeniag

KR

2.

3
4,

5.

6.

Obcigqtenia narastajq od wartosci zerowych w sposéb powolny,
cigqgly, at do osiggnigcia swych kohcowych wartosdci,

Obcigtenie Jest funkcjq wspélrzednej z, speiniajgoq warun-
ki Dirichleta 7] co pozwala rozwingé jq w szeregl try-
gonometrycene Fouriera.

W kasdym punkcie materialu panuje spreiysty stan naprezet,

Material w granicach wystepujacych napreier jest liniowo
spreZysty 1 odksztalcenia przebiegajq zgodnie z prawem
Hooke “a.

Naprqzéhia w kasdym punkcie sq mnie jsze od napreied nisz -
czjoych. .
Poszczegbdlne warstwy, wykonane z réinych materialéw 8

niedzy soba Acikle i trwale polgqczone, W sposéb gwarantujq-
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cy ciaglosé odksztatceh.

2.2. Punkcja naprezef.

Rozwigzania problemu poszukiwaé bgdziemy w postaci funkc ji na-
pretefi @ (r,z), na podstawie ktérej sktadowe stanu napreZeh
i przemieszczen wyznaczy¢ moina z nastg¢pujqcej zaleznoscis

_ 0. o2 _ 2
(2.1) Or— aZ LVVQ arl]
-2 [yvp- 102
(2°2) %= 2z _thI) r arJ
a 2
(2.3) 6z~ 3, (2-VV'D - B%’]
6
1+y 3’d
205 u = -
( ) E drdz
_ 1y 138
(2.6) v o= = [(1 +2v)V? §+ t OrJ

Funkcja naprezeh spelniaé musi réwnenie nierozdzielmosci  od-
ksztatced, ktére dla osiowo-symetrycznego stanu napreteA  po-
siada nastepujacqg postaé:

3 13 2*[2® 108, 28
(2.7)' v Vs - [ar t1ar *an tL3r*t 551 |= 0
W niniejszej pracy ogramiczymy sig do takich rozwigzah réwna-

nia (2.7), ktére mosna przedstawié w postaci iloczynu dwéch
funkc jis

(2.8) ®(r,z) = F(r) a(z)
W tablicy 1 przedstawiono zestawienie calek szczegdlnych réw=-

nania (2.7), ktére mozna zapisaé w przyjetej postaci (2.8) .
W tablicy teJj iloczyny przypadajqce w kratkach zakreskowanych
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nie speiniaja réwnania (2.7).

Dla wyznaczenia stanu naprezeh w uwarstwionej rurze gruboscien-
nej przydatna bedzie taka postaé calki ogbélneJj réwnania (2.7),
w ktérej funkcja F(r) posiada cztery niezaleine od siebie sta-
te.

Tak wiec w dalszych rozwazaniach bgdg brane pod uwage Jedynie
nastepujace funkcje naprezen:

(1]

(2.9) ®(r,z) -A'l + Ay InT + A3 % Aq_rz in rJ[B1+BZ Z ]

(2.10) ®d(r,2)

(CqTo(kr) + CoR,(m)+C skl (i) Cylee q(m)]

[B'l sin kz «+ 32 cos kz]

(2.11) ®(r,z) = [C1Jb(kr)+ CzYo(kr)+C3kr Ja(kr)+c4krY1(kr)]

kz -kz
[B,] e + 32 e :]

gdzie: Jo(lcr), J,(kr) -~ funkcje Bessela pierwszego rodzaju
Yo(k:r) , Y1(kr) - funkcje Bessela drugiego rodzaju
I (kr) = J (ike) -

I (k)

171 J,(1kr) - funkc je Bessela z argumentem urojonyu

By(kr), Ey(ler) - funkeje Macdonalda

2.3. Sktadowe stanu naprezeh i przemleszczehA, Stale catkowania,
Warunki brzegowe.

Kasde obcigzenie lub przemieszczenie zadane na powierzchni wal-
cowej dowolng funkcjq £(z) speiniajgcq warunki Dirichleta moZna
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przedstawié w postaci rozwiniete]j na szeregi trygonometryocz-
ne Fouriera. Np. na wewnetrznej powlierzchni walcowej rozpa ~
.trywanej warstwy A naprezenia i przemieszczenia begdq zapi -~
sane w postaci rozwinietej na szeregi trygonometryczne Fou -
riera w nastepujgcy sposéb:

(2.12? 6r(x-1) = &’.(é:l)_ .+i1: Pn(a 1) cos k, z +
. n= .

+ Z Py(a-1) 518 Iy 2
m=" .

t =)
= ola -1 Z
(2.13)’ Trz(}t ) - 2 N + tn(a-1) .a:Ln k oz +

n="1

+ Z1 tm(A-1) cos km zZ
=

u (s o)
(2.14)‘ Up ) = _‘i%'_l), + Z W(a-1) ©O8 Ky z-4
: n=1 .
+ Z llm(A_,‘) 8in km Z
m=1 .
(2.15) w5 ) = fi’.(..;‘_'ll_ W(noty BI0 kg 2

)3
n=1
Z wm(;\-'l) cos km z
n=1 .

gdzie dla skrécenia zapisu oznaczonos
n mJt
k = B2 $ 3 ——
n 1 “n 1
Pierwsze czlony wzorédw (2.12) do (2.15) odpowisdajg stanowi
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napre¢sef okreélonemu funkcJjq naprezef (2,9). Jest to stan na-
pr¢zen 1 przemleszczer wywolany réwnomiernym obcigzeniem nor-
malnym lub stycznym na powierazchniach walcowych rury, Ponie -~
waz rozwigqzania dla tego przypadku obcigZeh sq znane z ele —
mentarnej literatury przedmiotu [6], [8], nie bedziemy sie
w tej pracy zajmowall tym stanem naprezeh. Rozwigzania te
mozna bez trudu przystosowaé do przyjetego w ninie jszej pracy
algorytmu obliczeh, poprzez przedstawienie ich w funkcji pa -
rametréw brzegowych a nastepnie wprowadzenie zapisu macierzo-
wego dla rozwigqzania stanu naprezeh w rurze wielowarstwoweJ.
Dalsze skladniki wzoréw (2.12) do (2.15) odpowiadaja symet -~
rycznemu, bgdi antysymetryczhemu (wzglédem ptaszezyzny z = o)
stanowi stan naprg¢zefi, Stan naprezef opisany jest wtedy
funkcjq naprezed typu (2.10) w nastepujacy sposdbs

(2.16)  P(r,2) =Z[Anx Io(Pn)* Bpy Eo(Qp) + Cpalp L1(0n) +
- = , .

,

+Dn7\?n K‘l(?n? ]sinkn z o+

+:£; [Am) I, (g m? + B Bo(Q m)+CnaSm T4 (fn)*
M=

+D. % Ky (¢ m? ] cos k z
gdzie oznaczono: n = l:n r ?m = km r

c D . oragz

ni? na

We wzorze (2.16) wielkofci A,, , B, »

ﬁma.' Bm7\' GMA ' Dma
oznaczajq stale dla rozpatrywanej warstwy, zalezne od n lub
m, podlegajqace wyznaczeniu w oparciu o warunki brzegowe na
powlerzchniach A= 0 1 A=w,
Znajgc funkcje napreiefh (2.16) wyliczymy zgodnie ze wzorami
(2.1) do (2.6) skzadowe stanu naprezen i przemieszczeh otrzy-—
mujgc w efekcie wzory (2.,17) do (2.22). Wystepujace w tych
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df-; K { I(v) -1, tq.)] B.F‘(&) K.(p.] ~Caa [?.I Ra)e(t-20) L (g )] Dn.[g Ki{gn)- ﬂ-zmlc(q.)]}cosk Z+
-gk {A F“?') I (4 {K‘?’)*K(g.}C«[?.I(?.)oh )], (?-)J D»[?-K (o) (le)K.(?n)]}snnk z 213

T KA w2 119} - Bl K¢ Cn 20-RILQHALED + Dan 2U-BIK -4 K. ) } sink,z +

p) k,’,{A.,I.(q.)-B..K.(q.)*C_ 2-RT (g4 1@) + Dy 201-WIK )G Kele) } cosk,z (2.18)

Ur=— z kn { nI,(?n) "Bn Kq(?n) + Cn ?-I.(?n) 'Dn:?n K-(?n) } Cos k,.Z +

o V‘:k {A..I(q.) BasKi{Qm) + Cara L (gn)- D-.q.K.{q.)} sinkaZ (219)

1+Y,
W T, {A..I.(q..)*B.,.K.(q.)*Cn["(l-VJI-(?-)*?-I.(?-)] ~o,.[4( K- | snkez+

+ ]l:_vé "i"k: {Aqllu(?n) *B-l K.(‘-)’C.n 4“’ »)L(?-) *%I!‘e-) - Dlu 4“' VA)KO(?-:) - ?n Kf(?n) } COS kn Z (2 20)

L(Q) +Baa KQ(QA) - Cna{t- ZVl)L(qu) + Dna (1-20) Ka\?n)} COskaZ +

2k.{ Lioa), "‘“’"-c..u 2WIL(Qe) + D[4~ 2»)K.(q.}sinkmz (2.21)

6,-2 k! {A..I.(q.) + Baa Kalgwd oC.;[Z(Z-V.)I.(q.)oq..l‘(q.)}- D.;[Z(Z-m Kelgn}- @k, (9.,)]} €OSKnZ +

-

"Zk {A..L(q.)'B..k.(?-)*C-.[Z(Z Wga)@1: (e.i [212 MK Gm)- q.K.(q.)]}smk z {2.22)
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2.4, Maclerzowe ujecie problemu.

Wyprowadzone w punkcie 2.3, wzory (2.23) do (2.26) na wspbl -
czynniki rozwinig¢cia mozna zapisaé w postaci nastepujgcego
1loczynu macierzy:

(2-31? | Cn,z = "”n,x-‘l " x "Nn,a—‘l u
gdzie:
AnA Jest macierza statych dla warstwy A przy
g _ Bn A rozwinigciu rozwiqzania w Bzeregl Fourie-
Al =
o Caa ra wg wskasnikéw n,
Dy a
M, A=1 -~ przedstawiona na str. 27 macierz liczbowa dla
? .
powierzchni A -1 prazy rozwinigoiu wg n,
Pn,a-
tn,a-‘l maclerz wspdlczynnikéw rozwinigcia wg
Up o n parametréw brzegowych na powierzchni
N 9
W1:1,7\-‘!
6‘[’(!1,7«-1)
Oz (n,a=1)

Dla antjéymetrycznego wzgledem plaszczyzny z = O stanu naprezen .
1 przemieszczes, moina réwnania (2,27) do (2.30) przedstawié ‘
w formie analogicznej do (2.31) zmieniajqac wskaznik n na m.
Réwnania (2.17) do (2.22) wyrazajace naprezenia i przemiesz -~
czenia na przedziale warstwy A mogna zapisaé podobnie do réw-
naf (2.12) do (2.15) w nastepujacy sposbbs

O QO

(2.32) O, = an? cos k z + zpm?sinlgnz
. &

n=1
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(2.33) Trz = Z tn? sin k z + Z th cos k 2z
‘ n="1 m="1

x>

(2.34) u = Z u.mz cos k z + Z u.mQ sin k 2
n=1 n=
(2.35) w = ; wme sin k2 + ; wm? cos k z
(2.36) o = Zo(P(n?> co8 l&‘z + Zﬁ?(m?> sin lﬁnz
. (P n= . n="1 ,
(2.37) O, = Zoz(nq)cos knpz + Zcz(m? >s:l.n k2
n= ’ m="1 '

W réwnaniach (2.32) do (2.37) przy wspédlczynnikach rozwinie -
cia w szeregi trygonometryczne wprowadzono indeks Q zamiast
A-1 dla podkreslenia, %2e 83 one funkcjaemi zmiennej Q.
Oznaczajacs

pn? Il macierz wspdtczynnikéw rozwi -
tnq nigcia wg n w szereg Fourle-
(2.38) I Nn? I = u'nq ra skladowych stanu napreZen i
przemieszczeh dla punktédw o
- ing _ wspdirzedne J Qn?
C¢(n,Q)
Oy (n’?)'
pm? macierz wspélczynnikéw rozwi -
tm? nigcia wg m w szereg Fourle-

(2 3‘9) " " umq ra skladowych stanu naprezeh i
) Nm? ¥ przemieszczeh dla punktéw o
Og(myg) wepdlrzednej ¢ .,
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mozemy macierze funkcyjne (2.38) i (2,39) zapisaé jako wynik
mnozenia macierzy: ’ ’
Caa u

(2.40) u Ny u =
el

(2.41) "qu “ =

gdzie maclerze F, 1 F zgodnie ze wzorami (2.17) do
(2.22) przedstawiajq sie nasgepu;jqco: (str. 32). '
Wstawiajac do réwnai (2.40) i (2.41) wyrazenia (2.31) otrzy-

nezys
el =0 =g [=] o [ = | e |
rac ] =1 g [=] e [ = | 5anr |

Wprowadzajgac dalsze oznaczenias

@) g | = | g =[] 0

@3) frao] = | 7ag | =] e |

otrzymamy ostatecznies

o) oo |« | g |2l 2o |

@45) P | = | g =] moca |

Fn? X

b9

Fm?

Wzory (2.44) 1 (2.45) okreélajq macierze wspdiczynnikéw roz-
winigcia w szeregi Fouriera naprgien 1 przemieszczeh wg za-
leznosci (2.32) do (2.37), dla punktéw o dowolnej wspbirzed -
nej r a1 & r'S r,, czyll wewngtrz warstwy A, w zalesnosci
od wartoscl tych wspdiczynnikéw na powierzchni A-1, Na zakoh-
czenle tego rozdzialu nalezy wyjasdnié celowosé oddzielenia
przerywang linigq pigtego i széstego wiersza w macierzach "N "
i]P]. Otéz jak wiadomo z algebry macierzy, iloczyn dwéch
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] -

‘ k: [I"_éq—.) - Io(Qu)] 'k:[‘K—'éi")' + K.(?n)] "kt.\[ uL(?A)" {1 -2 K) Io ‘?n)] "k: [?n K|(?u)' {1- Zy;)K,‘?n)}

BRI -k Kilgo k:[zu-v,)l.lq..)*?.l,(ai k:[Z(i-mK.(q.)-q.K,(q..)]
ki) ki) -2k gL 20 Kulo)

Bhpne  Lhike [4(1'){)10(9.)'9.1.(9.] -%k:[lrﬂ-ml(.(e.)-gk.(?.)}

- %il k:-'%‘?i 2 (-2) L oo KU-2R)K,(q)
$L,ig) i Kelge k:[Z(Z-mL(q.)og.I.(qn] -k:[Z(Z-K)K.(q..)~g.K.(q.)]

-« Ig .) '10(9-1 k:{“K—'?‘SL) "K.(?-)] - k:[?'ll(?’)+(1'2K)I,‘?-)J k:[?a K|(?u)'“"2vn)Ko(?n)]

~ka 1, (gu) ke Ki(Qu) -k,',[zu-n)l,(q.)'fg.l,(q..)] -k:[z«-mmq.)-e.K.(q.,)J
- ks L(gw) £ ke Ki(Ga) E, K. % L{Q.) E, Ka 9 Ko[R4)

L et i) '-E"-*k: Ko(gu) ’E—“ : 4«+x)1.(9_)~9,1@.)] -‘-E—“-k:f«-qu.)-g.k.(e.)]
A ) » 2

k.I—q(L) -u:-'%-fi-l K. (1-2w) Lic.) KA (-2R)K. (0.

-kn L(p) -k Kofga) -k.‘[m-mL(e.)‘q.,I.(q_ﬂ k.’.[ztz-x)x.(?.)-g.l(.(q.)]
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macierzy posiada sens tylko wéwczas, gly liczba kolumn pier-
wezej macierzy réwna jest liczbie wierszy drugiej macierzy
1loczynu. Tek wigc w iloczynach (2.31), (2.44), (2.45) macie~
rze || N“ stojace po prawej stronie znaku mnosenia naleiy mzyj~
mowaé Jjako zlozone 2 plerwszych czterech wierszy macierzy
(2.38) 1 (2.39) odrazucajac oddzielone linig przerywani wier -~
sze platy i szésty. Ogblnie przymijoy nastepujacq umowe dla
dalszych naszych rozwazah: Jezell szesciowierszowa macierz
(np. || L“ ) wchodzié bedzie w gktad iloczynu maclerzy po pra~
wej stronié znaku mnozenla, to oddzielamy linig dwa JeJ osta~-
tnie wiersze 1 do obliczeh bedziemy braé pod uwagg pozostaiq
ponad tg linig macierz czterowlierszowg.

3, Rozwigzanle problemu dla rury wielowarstwowe]

Jezeli we wzorach (2.44) 1 (2.45) zastqpiuy maclerze funkcy -

nef| L, 1l I‘m?“ macierzami liczbowymi “ an." :I." me“ , to
réwnania te okreslaé bedq maclerze wspdiczynnikéw rozwinigcia

w szeregl Fouriera skladowych stanu naprezeh 1 przemieszczeh
na powierzchni 2 , ograniczajqcej rozpatrywang warstwe z zew=

natraz:
= | ran | % [|%in |
G2 |t | = | e | e |

Macierze " LnA" i wyliczymy 2 nastepujacych zaleznof-~
ci, analogicznych z wzorami (2.42) 1 (2.43)

H LN “ x H"m,z-‘l l

"% kolei macierze Fn I i lF uzyskany wg poprzednio poda-
A LYY

1
nych dla nich wzoréw, przyjmujqc $a=¢ n,a oraz ?n = ?n,a ,
czyli wyliczajac poszczegblne cziony tych macierzy dla T = Tp

(3.1) l|Nn.1

(33 | T,
(3.4) “ Ip,a
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Wartodé naprezeh normalnych Gr oraz stycznych T rg & takie
przemieszczeA u 1 w na poczgtku warstwy A +1 musi byé réw-
na tym naprezeniom i przemieszczeniom na koficu warstwy A . Tak
wige plexwsze cztery wiersze macierzy | N | na poczatku warstwy

A+ 1 sg 1dentyczne z plerwszymi czterema wierszami tych ma-
clerzy na kohcu warstwy A, Poniewas 2godnie z dokonang na koh-
cu poprzedniego rozdziatu umowg w iloczyny (2.44) 1(2.45)wcho=-
dzq jedynie pierwsze cztery wiersze macierzy" N ", moZemy dla
punktéw lezgcych wewnqtrz warstwy A +1 napisaé zaleznosci ana-
logiczne do wzoréw (2.44) 1 (2.45):

oo | = [ e [ <] o]
Il R B Y

Macierze " Ln,x "i " Lm ',JI odgrywajg wigc role maclerzy tran~
sformujgcych wspdiczynniki rozwinigcia w szeregli Fouriera skla-
dowych stanu naprefen i przemieszczeh na poczgtku warstwy A ,
na takiez same wspélczynniki na poczgtku nastgpnej warstwy A +1.
Poczynajgc operacje (3.1) od pierwszej, wewngtrznej powierzchni

rury (r = ro) otrzymamy kolejnos

[t = [0 =] "o
e b T 1] ol e el <o |
O S EN R RN

ol 38 LI S P Py N

Dla ostatniej, zewngtrznej powierzchni rary w (r = Ty )t

O R AN SR Pt o Dy

Ostatni wzér moina zapisad w nastgpujgceJ postacis
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czeh w, okreslonych wzorem (2.20) (po wstawieniu do niego z =
t % ) mode byé zawsze przedstawione réwnaniem:

r-rs

Ts

(4.1) w=za+ b + f(r)

. Podobnie naprezenia normalne G, okreélone wzorem (2.22) moi-
na przedstawié réwnaniem:

' =

(4.2) G, =c+ e

z ok g(r)

8

Wystepujqce w ostatnich réwnaniach wspdkezynniki a, b, cie

a takie wspdirzedna r, zostang okresélone ponizej, Funkcje f(r)

i g(r) sg funkcjami uzupelnia;]acymi, wynikajacymi z przyréwna-

nia prawych stron réwnan (4.1) i (4.2) do prawych stron wzordw

(2.20) 1 (2.22), '

Praca naprezen Oz na przemieszczeniach w okreélona jest wzo-
rem:

1
L= > jﬁz w dA
A
W obszarze jednej warstwy A praca ta wynosis

Ta
(4.3) L=th rG, wadr
a1

Wielkoéé promienia r, wyliczymy z warunku, aby praca czgécli na-
preZen okreélonych wspédlczynnikiem Cy na przemieszcgzeniach
okreslonych wspdiczynnikiem b byta réwna zerus

r, r
r-r JXechd
L=J reb— ar = 5 r(r-rs)dr=0
8 8 ,
T Fa=1

Ta
2 warunkus J‘ r (r-u-a) dr = 0 otrzymamy:

1'1_1
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nosci funkeji otrzymemy:

T,
c
(4.9) N= N f r dr
Th=1
Tq
(4.10) M= fz j (r - ra)?r ar
4 s Y
A=1

Z zaleznodci (4.9) i (4.10) mozna wyznaczyé nieznane dotgd
wepblczynniki ¢ 1 e: '

N rg
(“-.11) C = 1'_7\—_

j r dr

a1

M rs‘?‘

Jr‘a(r-ra)ar dr
) .

a=1

Z ostatnich wywodéw wynika, 2e w réwnaniu (4.2) cziony ze
wspdiczynnikami ¢ 1 e reprezentowane sa przez wycinkowg site
normalng N i1 wycinkowy moment zginajacy M. Wobec tego funkc ja
g(r) reprezentuje samozréwnowasony stan naprezefi, W dalszych
wywodach praca semozréwnowaionego stanu naprezen zostanie
pominigta jJako wartosé mata w poréwnaniu z pozostailymi czio -
nami réwnania (4.5). Wobec tego praca naprezen normalnych

w przyblizeniu rbéwna sie:

(#.15)' L ~Xrg [N a+ M -2—5 ]

Biorge pod uwege sens fizyozny wyrasenia (4.13) mozna tq za -
leznodé zapiseé w postaci:
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Fple 30 T+ D), ¥, (s %)o Na(‘%‘)omx('%)'"?x("&‘l’)

okreslonych w postaci calkowej zgodnie ze wzorami (4.6) do
(4.8) oraz szesé naste¢pujgcych wielkosci kinematycznych:

ux(*%), w;\("‘ %)”tpa("‘ %)’ ua("'%)v Wa (- %-)1 (P;\( ":21")

okreslonych w postaci udrednionej wzorami (4.15) do (4.17).
Dla rury zloZonej z w warstw otrzymamy w sumie 6 w statycz -
nych wielkosci brzegowych i 6w kinematycznych wielkodci i, ze-
gowych na plaszczyznach z = & %.

4.2, Speinienie zaloionych warunkdéw brzegowych na plaszc'zyz-

_+1
nach z_-g.

W rurze zlosonej z w warstw mamy w sumie 12 brzegowych wiel~-
koscl statyecznych 1 kinematycznych, z ktéryeh polowa (tzn.6w)
Jest z gbry okreslona schematem podparcia rury =z ptaszczyznach
czolowych., Te 6 (W warunkédw brzegowych musi byé speinionych
w trakcie rozwigzywania kaidego konkreinego zadania, Poniewas
rozwazany odcinek rury o dtugosci 1 usytuowany jest w przedzia-
le -%— £z L+ %— osl z, wigc takze tylko w tym przedziale
okreslone 83 jednoznacznie obcigzenia lub przemieszczenia na
powierzchniach A= 0 1 A\ = rurye. W przedsiatach - 1{z { - -21-
oraz + %-<z < 1 o8i z obeigzenie granicznych powierzchni wal-
cowych rury nie jest jednoznacznie okreslone 1 moze byé w kaz-
dym konkretnym zadaniu przyjete dowolnie, pod warunkiem, Ze na
Przedziale - %—éz <+ él- okreslone zadaniem Obcigzenie pozo -
stanie niezmienionym., Spelnienie dowolnych, narzuconych zada -
niem warunkéw brzegowych na plaszczyznach z = } -21fw liczbie 6w,
uzyskamy przez superpozycje stanu naprezeh od obcigzenia za -
Badniczego, z 6 niezalesnymi liniowo stanami naprezen od ob-
cigsed uzupelniajacych., Obecigzeniem uzupeiniajgcym mose byé
kazde obcigZenie normalne ludb styczne na powierzchni A = O lub
A=W, symetryczne lub antysymetryczne wzgledem Ptaszczyuny z
0, rozlozone na przedzialach - 1{z (-% oraz + %—(z {+ 1,pod
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3.a.
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Otrzymemy w efekcie nastepujqcq maciers parametréw brzegowych.

1 1
T, /-5/ To, /- 5/ 6isle indeks i = 1,2..60
Tya /+ -;-/ Tox /+ -;-/ ognacza numer przyjetego
S stanu ugupeiniajgcego.
1 1
Nia /- -2-/ Noa /- -2—/ Wielkosci z indeksem i = O
Nia /+ %/ Noa /+ 1y pochodzg od obeijzenia za-
2
sadniczego.
1 1
M, /-5 Mop /- 3/
1 1
Mg, /+3/ ¥y /+ 'é'/
1 1
ey, /- 5/ Uyn /- -2-/
/+ 2/ /+ =/

wia /+ 3/ Yoa /* 3/

1l
¢ia /- 3/ Yo /- -é-/
1 1
$1a /+ '2"/ Yoa /+ -2-/

Prsy superposycji stanu napreieh od obclgienia podstawowego =
6 W stanami napreies od obclgieh uzupeiniajqcych zastosujemy
do tych ostatnich nieznene narazie mnosniki X,. Sumaryczne
wielkosci parametréw brgzegowych (oznacgzone indeksem 8) wyno-
8zq wiecs ’

6w

1 1 1
f; Xy By /-5/ 4 Ty =5 = Tgn /=3
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(4.16)
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Réwnania (4.16) zapiszemy dla katdego A = 1,2 eeesw, otrzy-
mujgc w efekcie uklad 12  réwnah 3 6 W niewiasdomymi X; oraz
6 W nieznanymi wartosciami brzegowymi.

Bposréd 12 W wartosécl oznaczonych indeksem "g® 6W jest z_ gbry
okreslona przez warunki brzegowe na ptaszczyznach z = & % g8~
dane w katdym konkretnym problemie (najczgéciej réwne zeru) .

W bardzieJ skomplikowanych zagadnieniach, np. 8preiystego
utwierdzenia znane jest 6 W zwiqzkéw migdzy tymi wielkosciemi,
Rozwigqzujqe ukled tych 6 w réwnan ze znanymi prawymi stronami,
wyliczymy 6 (U niewiadonych Xi’ poprzez ktére naleiy pomnozyé
poszczegblne stany naprezed od obeigzed uzupeiniajgcych, aby
w efekcie superpozycji tych stanéw z rozwigzaniem od obcigze-
nia zasadniczego uzyskaé speilnienie zealanvch warunkéw brzego-
wych na plaszczyznach z = £ -21-. Przy symetrycznych wzgledem
plaszczyzny z = O wigzach przekrojéw czotowych rury, po roz =
tczeniu obcigZenia zasadniczego na symetryczne i antymetrycz-
ne, dla kazdego z tych obcigzen prowadzimy osobne rozwigzania,
Obcigzenia uzupeiniajgce muszg byé dobrane w ten sposSb, aby
dla stanu symetrycznego stosowaé symetryczne obcigZenia uzu -
peiniajace, zas dla stanu antymetrycznego, obcigZenie uzupel-
niajace antysymetryczne, Dla kaidej z tych cze¢sécl rozwigzania
(symetrii i antysymetrii) wystarczy dobrat Po 3w liniowo nie=-
zaleine obcigZenia uzupelniajqce, tak ze w efekcie zemiast
ukladu 6 W réwnah z 6 W niewiadomymi Xy otrzymamy 2 uklady 3w
réwnan z 3 niewiadomymi Xy w kazdym. Przy niesymetrycznych
wzgledem plaszezyzny z = o wiezach Przekrojoéw czotowych rury
podstawowe obcigzenie takie rozkiada 81¢ na symetryczne i an-
tysynetryczne wzgledem bPtaszczyzny z = O, lecsz problem warun-—
kéw brzegowych na ptaszczyznach z = t% nusi byé rozpatrywa-
ny tgcznie dla obu tych stanéw naprezefi, Pamigtaé przy tym
naleiy, 2e w tym wypaedku w sklad obcigzen uzupeiniajgcych
wchodzié muszg tak obcigzenia symetryczne jak i entysymetrycs-
ne.
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Streszczenie

W pracy podano rozwigzanie osiowo-symetrycznego stanu na -
prezed w gruboscienne] rurze wielowarstwowej pod wpiywem ob-
cigse’ normalnych i stycznych dowolnie rozioionych na diu -
goéci rury. Rura posiada skorczong diugosé, a na jej ptasz~-
czyznach czolowych moga byé zrealizowane dowolne warunki brze-
gowe. Rozwigzanie uzyskano w postaci szeregdw Pouriera, ktéd-
rych wspllczynmniki rozwinigcia sa odpowiednimi kombinac jami
funke ji Bessela i Macdonalda., Dla transformacji tych  wspdi-
czynnikédw poprzez kolejne warstwy rury zastosowano algebre
macierzy., Przedstawione rozwiqzanie jest aktualne takie dla
rury w spreiystym osrodku dowolnego typu, w nieodksztalcal -
nym osrodku sztywnym, oraz dla wielowarstwowego walca z nie-

odksztalcalnym, sztywnym rdzeniem w &srodku.
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'/ ZAGADNIENIE WSPOLPRACY DZWIGARA
POMOCNICZEGO W KRATOWYM MOSCIE
SUWNICOWYM TYPU ZAMRNIETEGO

'W powyiszym artykule rozpatrzono zagadnienie wepblpracy
kratownicy pomocniczej mostu suwnicowego typu kratowego
w Swietle kilku metod obliczeniowych.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy po-
réwnaweze ] wynikéw uzyskanych na podstawie metod uprosz-
czonych i szezegdtowych oraz wyciggnigcie wnioskéw co do
ich dokladnosci.

1. Wstep

W praktyce inzynierskiej spotykamy konstrukcje mostow
suwnicowych o ukladzie statycznym wielokrotnie niewyzna-
czalnym, przysparzajqcym wiele trudnosci w fcisiym 1ich
obliczeniu., 2 tego powodu konstruktorzy wprowadzajgqg cze¢-
sto daleko idace uproszczenia, ktérych celem jest spro -
wadzenie uktadédw przestrzennych do znacznie prostszych
pod wzgledem statystycznym ukledéw praskich. Takie po-
traktowanie zagadnienia zawiera conajmniej duZe niepra -
widlowoséci jak: a) rachunkowe przecigzenie ukiadu podsta-
wowego kosztem odcigienia ukladéw pomocniczych, b) nie
uwzglednienie rzeczywistych nspre¢zen w uktadach pémocni-
czych, ktérych poszczegbdlne elementy projektowane sg na
obcigzenie stale z pominieclem czgscl obecigZenia rucko =
mego przekazujqcego si¢ na krate pomocniczg w wyniku uw-
zglednienia wepéipracy przestrzennej ustroju,.

Wprowadzenie uproszczonych, lecz wystarczajgco doklad -
nych dla celéw praktycznych, metod obliczeniowych pozwa-
la na znaczne zredukowanie nakladu pracy natury matema -

= Dr inz, Edmund Lubieniecki, Zespdét Konstrukcji Budowla-
nych Wyiszej Szkoty Inzynierskie] -7 Bydgoszezy
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tyczneJ oraz umozliwia prawldlowe i bezpieczne rozwigzanie
poszczegblnych elementéw konstrukeji, Z drugiej strony wia-
dome Jest, Ze przesadna dokladnosé zalozen i metod obli -
czeniowych prowedzi do wynikéw niezgodnych z rzeczywistg
pracg konstrukcJji, co zostalo udowodnione na podstawie ek-
sperymentalnych badai zaréwno na modelach Jak i obiektach

rgeczywistych ESJ.

2., Zatozenia obliczeniowe
2.1. Metoda Bootha

Metoda Bootha oparta Jest na zalozeniu rozdzialu cbeigse-
nia ruchomego (uzytkowego) proporcjonalnie do sztywnoécl
kratownicy gtéwnej i pomocnicze] z warunku ich Jednakowych
ugieé. Momenty bezwiadnosci kratownicy gibdwne] (Jﬁ) i po -
mocniczeJ (Jé) obliczamy z warunku okreslenia érodkéw cigi-
koscl pdél paséw wzgledem osi obojetned (poziomej) calejkra-
townicy z uwzglednieniem wsgpdélczynnika wpiywu wykratowaniaESj

Obeigzenie przekazywane na kratownice pomocniczg.
J.
@ = —E—F e
J1 + Jé

oraz na kratownice giéwna LA

94
QH 2 ——, P (2)
J1 + Jé
czyli, ze Q4 = P - Q2
g8ila w zastrzale 8 =
co8 of
gdzies P ~ nacisk pionowy kota wézka

Qr R - obcigzenie przypadajace na kratownicg gtéw-
ng i pomocniczg '
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Jqe J, = moment bezwladnosci kratownicy gtéwneJ
i pomocniczej (rys. 1)

8 -~ 8ila w zastrzale
(4'4 - kgt nachylenia zastrzaiu wzgledem osi
pionowe ] :
Pw - obcigZenie (sila) dzialajace na wgzet.
a LT I
ad C 4o S
T 3
i 1+ 8+975 5000 L
hd T

Rys.1 & - Kratownica mostu suwnicowego
b -~ przekrdJ poprzeczny

Ze wzoru (1) wynika, ze im wigksza Jest sztywnosé kraty
gtéwnej, tym mniejszq cz@éé obcigienia przekazuje sig na
belke pomocniczgq i odwrotnie,

Wiatrownice przenoszq obcigienia poziome spowodowane przez
sity bezwiadnoéci (H = 0,10P), przy czym oboiasenie skupio-

ne rozdzielamy pomigdzy wiatrownice gérne i dolne przy za-
stosowaniu tej samej metody,

Zastrzaly przenoszg obcigzenia z diwigara gléwnego na po=-
mocniczy przy obeigieniach pionowych i poziomych, przy czym
czynne 84 jedynie zastrzaly sneajdujgace sig w pobliZu wézka,



52
Edmund Lubieniecki

Ujemng strongq metody Bootha jest brak bliiszego sprecy -
zowania obliczania zastrzalédw, Jak réwniez nie uwzgled -
nienie wplywu zamocowania kratownic poziomych w czolowni-
cach oraz wplywu ograniczajacego kél wézka.

2,2, Metoda dfwigaréw sktadowych

Metoda powyzsza polega na rozdzieleniu cstero~kratowego
mostu na kratownice plaskie polgczone za pomoocg zastrza -
16w w sztywny ustrdj (rys. 2).

Przyjmuje sie, i% odksztalce-
nie przekroju poprzecznego kra-—
townicy zamknig¢te]j wynosi zero,
poniewai przeciwdziatajg mu za-
strzaty [9]. W rzeczywistosci
kratowy ustrdj zamknigety ugina
sle i skreca, zmieniajgc nie-
znacznie swdj ksztart, Jest to
Jedyny i najmniejszy wpiyw,kté- Rys. 2

ry zostaje pominiety, Zakladamy,

Ze tylko Jeden albo dwa zastrza-

1y pracujqa w bezposrednim poblizu wédzka gdzie uwaza sie,
2e Jest spelnione zatoZenie niezmiennosci ksztattu, tzn,
2e odksztalcenia przekroJju poprzecznego sg réwne zeru.

Przyjeto ponadto, Ze obcigzenie pionowe jest przytoZone
bezposrednio w gérnym pasie diwigara giéwnego i w polowie
rozpietosci,

Aq.(P=8-¢ cosx) e

3
,»ll-aoEoJl (),

3
A, = P+ cosi 1 (4)
4‘8 L4 E L4 Ja
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13
48 * E ¢ J,

A, = P siniX (5)

A5 = 0 - wskutek przeciwdzialania két wézka

gdzie: P -~ obcigzenie pionowe

8 -~ sila w zastrzale (teznika)
1 - rozpietosé mostu suwnicowego
BJ -~ sztywnosé przy zginaniu kratownicy rozpatrywanej

jako belka

A1, AZ'Al& ~ ugiecia wywolane sila jednostkows zacze~
piona w srodku rozpietosci, Jjak dla belek wolno-
podpartych

J1, J2. J# ~ manenty bezwiadnosci poszczegélnych kra-~
townic,
Warunek odksztalcenia zerowego moizemy wyrazié z wzoru
A - A A - A
1 2 - 4 3 (6)
b h .

Réwnanie to oparte jest na przyblizeniu katowym (rys. 3)
Sila ograniczajgca kola wézka Xa '

Xa=P°sinOC=-?-

Zakladajac nieodksztalcalnodé prze -~
kroju poprzecznego (6) i podstawiajac
odpowiednie wartoéci, otrzymamy sile
w zastrzale

Pehoels

8=
J. J
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Obcigzenie przypadajece na diwigar gléwny W1 i pomocniczy W2
QY = P -8+ coslX (8)

Q2 = B cosl(

gdzies 18 - dtugodé zastrzatu
b, h - szerockodé i wysokosé mostu

2.3. Metoda G,P. Gofmana [4]

Rozpatrzono most suwnicowy typu zamimigtego (rys. 1) skla -
dajacy sie z kratownic pionowych potgczonych kratowymi tei -
nikami poziomymi oraz poprzecznymi przeponami, tworzgcymi u-
ktad przeatrienny. Skrecanie 4-kratowych mostéw powstaje od
dzialania, w gtéwne]j mierze, pionowego nacisku ruchomych k6t
wézka. W wyniku skrecania nastepuje rozdzlelenie obcigzenia
na oddzielne elementy mostu (4], przy czym na kratownice po-
mocniczg przechodzi pewna czes8¢ obcigienia ruchomego. Prze~
Prowadzone eksperymenty ES] potwierdzaja poglad, Ze poprze -
czne przekroje mostu mozna przyjmowaé nie jako odksztalcajg~-
ce sie, a tylko cbracajgce, wobec czego odpada statyoczna nie-
wyznaczalnosé przesﬁrzennego pystemu., ZaloZenle o nleod -
ksztatcalnodci poprzecznych przekrojéw réwnoznaczne jest 2
zalozeniem o nieskonczenie sztywnych teinikach poprzecznych.

Oznaczajgc ugiecie kazdej 2z krat w swoje] plaszczyfnie przez
£1 i fa; 13 i 14 oraz uwazajgc kat obrotu przekroju jako

bardzo maly, woéwczas przy poruszajacym sie wozku (rys.4a)

i przy nieruchomym (rys. 4b)
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gdzie: b - szerokosé mostu (rozstaw kratownicy giéwne]
i pomocnicze])
h - wysokosé mosti.

Rys. - 4 Przekr6j poprzeczny mostu
a - wézek ruchomy b - wdzek nieruchomy

Zalbéimy, se w ptaszczyinie kraty gikéwne] W, dziala s8ite pio-
nowa P (rys. 5a). Jezeli przez ,O" oznaczymy Srodek zgina -

nia poprzecznego przekroju to nieosiowo dzialajacy sile

) 4

mozna zamienié na osiowg (rys. S5b) wywotujacq tylko zginanie

i skrecenie momentem (rys. S5c)

Ms = PexXx

oraz Ms = Qb + Hh

Dla jednakowych warunkéw oparcia kratownic otrzymemy

£ d b o d,
_-1_.,;.._.?— i --z-s—‘t—
:Ea J1 :E“. J3

(10)
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. b. C.
<Y e S
LT i
0 é (.-l\b
. x 0
.
ay -
__Q_‘r Q‘\V ‘Qw (ia_'.q
Qs o +
d 9 < Q.

Rys. 5 Schematy sil dziaajqocych na prze-
kréj poprzeczny polowy mostu
a- mimoérodowy od P, b~ przyloZony osiowo P
c¢- skrecajacego momentu Ms, d- dziatajgcych
na poszczegdlne kratownice od nieosiowej P,
e- Jak wyie] od sily G

Wstawliajgc w réwnanie (9) przy poruszajacym sig¢ wézku mamy:

3 J
£, (1+7;-) vp 1 f3(1+3£2=hq:

J
k £ 1 h
N B
1 1+ b

T2

poniewaz f}

to E 3,3 (J5+J4)= b

Q 'J3J4(J1+J2) b
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oznaczajac 4 (11)
= 2. = S
oraz . " r wowczas H 0(1 T
z réwnania (10)
H-M8-0Q> _Q __ Ms-@Gb (12)
h 0(1.7\, h .

Odleglosé Srodka cigikoscl momentéw bezwiadnosci ptaskich
kratownic x moZemy wyznaczyé ze wzorus

d
X2 —=2_ b
J1 + JZ

wstawiajqc do réwnania (12) otrzymamy

Q= {2_ . oy A2 »
Iy 4 T 1+ e A2
(13)
H . —2 A P

Iy o+ Jy 1+ 004 A°

Oznaczmy obcigZenia od nieosiowo przyloZonej siiy P na od-
dzielne kraty przez Q'l' QW Q3 i N wéwczas . warunku sta -
tycznej zaleznosdci siz P1 i P, z silg P wynika:

P1= P 1 P2=

—— P (14)

skqd obcigfenie przypadajqce na kratownice giédwna w1
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ocq A2
Q=P +Q=(J +J, T @, 7\‘2)1—3712;_—-3—2- (15?

obcigzenie prizypadajqce na kratownice pomocniczg W2

J
2 1
%= "2 Jq + 9 1 +0tq

nZ P (16)

obcigzenie na kratownice poziomg gérng i dolng (rys. 54)

G=-Q=Ha ) o 2 e Pa (17)
2 I+ 3 140, AS % ,

Jezeli sposdéb oparcia krat jest réiny, np. pionowe kratowni~
ce Wﬁ i Wé 85 swobodnie podparte, a poziome w3 i Wu ZamMoco -
wane w czotownicach, jak to powszechnie ma miejsce, wowczas

dla powyiszego zalozenia mozemy napisadt

£ y £, '
Iy = 33 ;? 1 Iy = 3y ;4; (18)

gdzies J; i J; - rzeczywiste momenty bezwladnosdci tych krat
f3, f4 i f;, r; - ich ugiecia dla swobodnie podparte]

i zamocowane] kraty W5 iwW,w czotownicach.

W przypadku peinego zamocowania na krat¢ pomocniczq przeka -
zuje sie najwigkszg czedé obcigzenia.

Oprécz czgsci obcigqzenia ruchomego (16) kratownice pomocni -
czg oblicza sig réwniez na obcigzenie od cieZaru wiasnego sa-
mej kraty i czesci obcigzenia od cigzaru wiasnego kraty giéw-
nej i pomocniczych. Napgdowe uklady, kabina itp. takie wywo=-
tuja skrecanie. Jezeli obcigzenie G przyzoZone Jjest nieosio-—~
wo (rys. 5e) to wywolane tym siity Q i H wyznaczamy z wzoru
(12), w ktérych Ms = G * a. Dla przypadku ruchomego wézka Oy
wyznacza 8ig@ z wzoru (11) a dla nieruchomego przy JB z OO
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Jy 95

o, 5 ——=—
J4 (Jﬁ + Jé?

i podobnie do wzordw (14)

Jd J G Jd
G1=-——:‘—-—-G1G2=-——2—-—-Gt;]. ek Ry I (19)
J1 + Jé J1 + Jé G2 Jé .

Po przekazaniu obcigZenia wediug podanego sposobu rozktadamy
przestrzenng konstrukcje mostu na kraty praskie, ktére z ko-
lei obliczamy znanymi sposobami, W zwyklych czterokratowych

mostach wplyw skrecania od sity poziomej H, (przy hamowaniu

mostu rys. 58) Jest maly i mozna pomingé, przyjmujac site H,
w pelni przekazujgcg sile na kratownice poziomg w;, o 1le

oczywliscle silty te nie s bezpoArednio przyloZone do czolow-
nicye.

Przeprowadzone badania EBJ wakazujqa, Ze na dolne stgZenia
przekazuje sie przyktaedowo 1/3 H,.

2.4, Wedlug metody Ch.A., Winokurskiego [11]

Dokonujac przecigcia wiezéw w miejscu przytgczenla przepon
poprzecznych (teznikéw)

z kratg W, (rys.6) zamie -
niamy uklad statycznie wew~
netrznie nlewyznaczalny na
statycznlie wyznaczalny.Przy
jednakowym sposoble oparcia
przegubowego kratownic Dpa
podporach 1 dla warunku przy-
rozenia obcligzenia od nacis-
ku ké1 wézka P w kracie gtéw- Rys. 6. Sohemat przepon

nej Wy, - mozna ogélng postaé

ugigcia jednej przepony w érodku rozpietosdci przedstawié wg
wzoru
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pZym.n\ul‘En?‘Q‘— X1 = ky 2. gy PL (20)

gdziet

pilyik Xi - ugiecie przepony w miejscu przeciecia fik.
cyjnego wskutek przemieszczenia kraty W

Ep * QX g4 - jek wytej lecs wakutek odksstalcenia same
n przepony od Xi = 1

K12:7ik Pi - jak wyzej lecz od wplywu obcigZenia zew -
netrznego.

Po uproszczeniu wzoru (20) otrzymamy

K, Pi
= =
P+‘_§P'(x 3 (21),
yik'n
gdzies
Py - nacisk na jedng of obcigzonego wbzka
p = Ky + Ky + r? (K3 + K) wspbtczynnik (22)
K « stosunek momentédw bezwtadnosci kratowniec
Jd h) J. hJ
x=1,x2.—1;x=—1~;K=—1;Kp-—1-— (23)
1 J 373, % g J -
2 3 4 P

T = przemieszczenie przepony z rdéwnania 1linil wply-
wowej od sily P = 1

n - rozstaw przepon 1

J - momenty bezwladnoéci kratownic (rys. 1)
J. - moment bezwladnosci przepony (te@inika)
b = rozstaw kratownilc ‘
h - wysokoéé kratownicy

p

rs E»; o = —%— (1+01) (24)
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Przyjmujqc natomisst przepony sztywne tzn. takie, ktérych od-
ksztalcenia nieznacznie réinigq si¢ od odksztalceh kratownic,
motemy wéwczas pomingé czynnik odksztalcenia samej przepony,

~ przyjmujgc

Ep ¢ OX ¢ Xi =0
n

wobec czego wzér (21) znakomicie si¢ uprosci i otrzymamy

o= 2 (25)

P

Jezeli obcigzenie poziome H dziata w piaszczyinie kratownicy
poziome] w3 lub W,, wéwczas wzér (21 1 25) moina przedstawid
w nastepujqcej postaci

r K H
- 3(4)

Cpem-d (2
Zyik . n3
oraz X .
X
i = 3“;3’ (27)

Przyjmujqc kratownice poziome zamocowane w czotownicach wéw-
czas wzér (25) przybierze nastepujqca postaéds

Xi = -;L.- (28)
Przy czym p'=K1+K2+r2(€3K3+€4K4) (29)
4 t 1 t '
gdzie: t3 -—-+——}— oraz t, = Ty (30)
’ 4(1+t3) 4(1+t4) :
H, J» b H, J, b
ty = 22 0 .4 t, = A4 o (31)
1 ch 1. ch ‘

gdzies t3 i t4 - 8tosunek liniowej sztywnosci kratownicy '3
i w4 40 czozownicy
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Jéz - moment begwiadnosci czolownicy

b, = rozstaw kratownic giéwnych

% = wspdiczynnik skratowania
Obcigzenie przypadajqgce na kratownice gtéwng (W,]) i pomoc -
niczg (W,) ‘

Q = Py -Xi (32)

L Xi (33)

245, Wedlug uproszczonych wzoréw autora [7]

Wzory autora dotyczice rozpatrywanej skrecanej kratownicy
wyprowadzono podobnie jak w metodzie Gofmana, tzn. przy za-
tozeniu rozktadu momentu skrecajgcego na ptaskie kratownice
traktowane jako belki, przy czym zamiast momentéw bezwisd -
nosci wprowadzono powierzchnie przekrojéw paséw, co pozwoli-
to na wyeliminowanie empirycznych wspdiczynnikéw skratowa -
nia P"

Przyjeto nastepujace zatozenia:
1. Przekrdj pasétw kraty (belki) Wy 1 W, Jest staly na ca -
teJ dtugosci,

2. Pominigto wplyw teznikéw poprzecznych na swobodne od =
ksztalcenie kratownic,

3. Kratownice pionowe W, 1 W, 83 swobodnie podparte, nato-
miast kratownice poziome W3 i w# zamocowane w czotownicach,

Przyblizony sposéb obliczania polega na roztozeniu momentu
skrgcajacego pomigdzy plaskie kraty traktowane jako belki,
przy czym moment skrgcajqcy rozklada sig¢ na 2 pary sil (rys.
7).

Ms = Q+ b + Hh : (34)
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Znajdujemy spreszysty srodek cigikos-
ci "O", tj. srodek ciezkosci momen -~
t 6w bezwtadnosci ptaskich krat,w kté-
rym to punkcie przypadajqce obciqie=
nie wywotuje Jednakowe ugigcie kra -
townic pionowych.

Dla wyznaczenia niewiedomych sit Q
i H postugujemy sie zasedg minimum
pracy sil wewngtrznych dla znanego
momentu skrecajqcego przedstawlajq -
cego zewngtrzne obcigsenie,

Prace energii sprezyste] momentu
zginajacego wyraza wzér

ogdlnie . J‘ Medx

2EJ

Przyjmujqc ukrad kratownic poziomych
W5 i W4 zamocowanych w czotownicach

(rys. 8)

Rys. 7 Rozklad mo-
mentu skre-
cajacego

; (35)

(36)
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i podobnie dla kratownic (belek) W5 i W, podpartych przegu -
bowo w czolownicach (rys. 9) ’

2 2
H 4 H
L(3>—7;-77; L(),":r;'—qz
gdzies
2,2 4b4 2.2
a~b 2 2 a . a’b
i) b a, b 3 = &0
1 Isnf‘( +a1),+ 5(a+°]’721 6 E1

74 - wepliczynnik obliczenlowy
L(B), L(#) - praca energli sprezyste] kratownicy poziome]j
w3 1 W,
QiH - skladowa pionowa i pozioma

KysEyee K, = Jak we wzorach (23)

Dla kratownic pionowych W1 1 w2 opartyoch przegubowo w czolow-
nicach

2 2
M . -?—- M4 12 . —?— 4 (37)
1 2
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gdzlie: L(1>_ i L(2> - praca energil spreZystej kratownlicy
pionowej W1 i W2

Wprowadzajac przeksztalcony wzér (34) do wzordw (36 i 37)
otrzymamy:

2
L= ( :‘lﬁ-:b}*-’—ﬂz (EprEp) g 4 Y By (Kz+Ky)

Postugujac sie zasadg najmniejszej pracy, réiniczkujgc prace

L wzgledem sily H ( gILT = 0) i przyréwnujac do zera otrzyma -
ny '

Ms + h * 774 (K1+K2)
2 d, (K5 + Ky) + 020, (K + Ky)

H=

(38)
b

Watawiajac H w réwnanie przeksztalcone Q = g- (Ms -~ H « h)
i przyjmujgc za: '

K + K
£ = - B oraz 9= -1 otrzymamy:
Kq + Ep E

Q = > ZSb Y ;Ha- MB}; (39)
1
peniewaz
F,+F,)b F:+F, )b
B - M. U (40)
- 1
2P )39

] ”
w Swezas skladowe obcigsenie P oznaczone przez P 1 P (rys.7)

«Lredlamy z przeksztalcenia wzorédw (40)

P= =P P e p g U
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gdzie: XF = Fy+ Byt F5 + B, - powlerzchnie przekrojéw pa -
86w kratownic

b, b,., byy X - Wg oznaczenla na rys. 4.

Obcigzenie przypadajace na kratowniocg pilonowg przy przyjeciu
sztywnego zamocowania kratownic poziomych W5 i Wq_ w czolownul-
cach otrzymamy 2 sumowar_xia skladowych wedlug schematu podane-

g0 na rysg. 7.
Obcigzenie przekazywane na kratownicg pionowg gtéwng (w,,)

P8=P+Q (42)

Obcigzenie przekazywane na kratownice pionowq pomocniczg (Wa)

P = P - Q (43)

P (1"3 +B)0d

IF
nujgc momenty bezwiadnoscl poszczegdlnych kratownic ze wzoru

]

Wstawlajgc do wzordéw (41) za Ms = oraz przyJj-

2
(P, + B )h
i k. t3. K, = 4 4§

4 p (7, + B)D?

I = (43)

(przy czym dla kratownic poziomych W5 i Wq_ zamlast h2 wystq-
pl czynnik ba) - otrzymamys

]!'5 + B ‘1

1 ;11’1 (1'1 + FE)(F2+ Fq_)

Tha (Bq+ IPa),(F3 + ]!'4)'

1 -

P
Pe “5r [(r,, + Fa? + (1)

|

) ?(Fi + B)

P 1~
By B + ) '
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Przyjmujac natomiast przegubowe podparcie kratownic pozio-
mych W3 i W, w czotownicach, wzory na Pb i Ib bedg  mialy
podobng postaé, lecz bez wspdlczynnikédw M4 i@.].

2.6, Rozpétrzenie przestrzennego systemu kratowego
metodg siz [7]

W celu uzyskania pelnie jszego materialu poréwnawczego prze-
prowadzono analizg obliczeniowg metodg doktadng, uwzglednia-
Jac wplyw zamocowania kratownic poziomych (W3 i WA) W CZ0 =
townicach 1 wpiyw teznikéw poprzecznych na wartosé niewiado-
mych X, oraz ograniczajgcego wplywu obeigZonych két wbdzka na
gbérng kratownice.

Przyktady przytoczone przez niektérych autordw C1J, [3],
[413 » Wskazujq, Ze przy ruchu obcigZonego wbézka zachodzi
odksztalcenie poziome toru suwnicowego ultoZonego na pasach
gérnych kratownicy giéwnej.

Jezell z kolei wézek Jest nieruchomy to wéwczas pPrzy pod =
noszeniu cigzaru tor mostu nie ulega zmianie, tzn. Ze w tym
wypadku wézek staje sie podporg dla poziomych kratownic gér-
nych, co réwnoznaczne jest w wprowadzeniu dla tych belek do-
datkowych wezldédw "a" i '"b" w przeble.

Kratownice, ktdra stanowl uklad wielokrotnie statycznie
niewyznaczalny, przeksztalcono przez rrzecigcie wigzéw nad-
liczbowych na schemat zastepczy (statycznie wyznaczalny i ge-
ometrycznie niezmienny), przy czym dziatanie tych wigzdbw
zestqpiono siltami niewiadomymi X4, X, ... X, czyli pier -
wiastkami ukledu réwnap kanonicznych metody sit,

Przecigcia dokonano w miejscach przylaczenia ram poprzecz~-
nych z kratownicg pomocnieczg W, (rys. 10).

Dodatkowe podpory "a" i "b" zemieniamy na sity X, 1 X.
Przy dzialtaniu obcigsenia P powstajq pcziome sily Q3 R J -xi
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zginajgce belki W, w ewoich ptaszczyznach (ryse 1M1).
5 ,

N I .

A
lxo

RyBQ 11

Ogdlnie réwnanie ramy (bez dodatkowych podpér)w oparciu o me-
tode Ch,A. Winokurskiego [:11] mozemy przedstawié nastepu-

Jaco [7
Z[m N R FCRT PR T I AL U

(3 (3
731 )]l—rK[ync—A . T8, )v+w 770)],a
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(3)
-r K [ynn - (A; e Tar * B: B }xb=x12yki PL (46)

Dodatkowe réwnenie dla podpory a 1 b (przepony R 1 ¢ )

i w (3 3, ' ¥ (3)
) ER YT O PV B: .Tzsi ) ]1(1 -[yRR- (& .rfm
(3) (3 ) (3)
'ZBR)] [ﬁzc"(‘:"? 730’] =0
(47)

(3) (3)
Z[r * Vo1 7 (A ’Yu + B 7](3 ] - [yow'(A: . ,7Aw +

(3) w () w (3)
,ZBW)} [oo'(An"z 730,}130

gdzie

Zyni’ Zyncs ZynR’ pM JRe? Zyci’ Zyoos }_'.ycw - uglecie

poprzecznej ramy w punkcie i, ¢, R, W od przemieszczenia swo-
bodnie podpartej belki W3 (Wﬁ)

ogbélnie
w (3 14) W (314)
7Ak - 1 By M B . = ugigcie ramy od przemleszoze-
nia zamocowa.ej belki W3 i W4
w czolownicach
AX, B; - reakcje wtérne od sily P = 1 przyloZoneJ w punkcie

"i" przy potgczeniu sztywnym belki (kraty) W-j 1w,
z czolownlicami

Ay, 1By - rzedne linii wplywowych momentéw podporowych w sy-
metrycznej ramie pozlomej od obcigzenia symetrycz-
nego P = 1 przylozonego W punkcie "i" (rys. 12).
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Wedlug powyzszych wzoréw wypro-
wadzono réwnania ram poprzecz =
nych podlug schematu obclgze
niowego podanego na rys. 10 dia
n=1 3, 517 ram (teinikéw).

Dla uproszczenla przyjeto P1 =
P, = P, wobec czego X; = X?; X,=

p - jak we wzorze (22) r = 5; K, - ze wzoréw (23)

‘3; Ky + K + re K.

2.7+ Rbwnania ram

2¢7¢1e Dla 1 ramy w érodku rozpietosci
(4) "
r[yM.r2 K, (&) Qgﬁh BZ * 1, ) ]x“=x1 [(y43+y45)0,sp+y44;]

Ky [(743 + 745) 0,5P + VMP]

X“_ =
[744'”21(4“ oM Ay s By 7%2’]

(48)

2.702. Dla 3 ram

W celu zmniejszenia naktadu pracy w rozwigzaniu znaczne]
ilodci réwnah wyprowedzono réwnania ram poprzecznych przy
uwzglednieniu 3 ram,
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L =X

(“’) q,) w (“’)
IE* (735+735) = T°Ky (4 *Taz * B3 Qs+ b3 * Mys
w (4) w (4)
* B 0 Te5 ) :] [Py%‘ =K “‘3 ’ZM "+ Bt ’Z ]
=K [ (735 + 735) 0u5P + ’B#P] (49)

Podobnie dla czterech ram (x4)

[P (y43+y45) - raKu (Aq. 7 (“) + B (4),._ A 7A(4). +

(4) (4) (4
+ By + 75 ) :] tr [744 - Ky (&) o+ By Yy ))] Ty=

= K1 [(745 + 745) 0,5P + YMP]
' (50)

raxn 1

oznaczajgc Qn = - i 4,: ﬁ’ uzyskujemy

pewne uproszczenie wzoréw,

2.7.3. Dla 5 ram

Nr 2.

(3) (3) (3 (3)
[[3022"'726)" r2K5(A'2’ .7‘2 -+ 1232 - A'; '7A6 ),... 3'2’ ‘VBGZ"

w (4) w (4) w w, (4
'r2x4(‘2"h2*32 T2 '+ 4 ° 7A6' )')I:|12+
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2 w (3) w (3) (3) w (3)
+E3(y23+y25)'-r Kz(Ay 7743 + By* gz + A‘z' Mas *+ Bx*/ps ) -

w (4) w (4) (%) (4)
- 1‘2K4(52°’7A3 + By gz + AZ- 7A5 -+ B;'f]Bs ) :] X3 +

*[P  Tay - g e ) B P "qu("zv"?m(f)*Bg"igﬁ)\J"‘f. -

w (3) w (3 w (3) w (3 -
- ”Kz[(yZB*VZB),‘“z"?As + By gz + A" 5 + B Vs 1

w (3) w (3)
[ i o5 ) ]

Nr 3,

5> W (4) w (#) w (&)

(4) : voo(w) W (4)
* B +7s6 ) }? ) %(735’%5),' TE, (3" Y43+ B3y

w w (4) ’ 2 w (4)
.7A5+ 33 0735 ) 3+[P?54"1‘K4 (A3.7A4 +

+ A3

w (4) P
+ By o 7ps )| %y = Xq | (335 + 735) 5*’34”] (22)
Nr 4,

(4) w (4) w (4)

? 2 w
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W (4) ’ w
+ By <76 )]xa *ﬁ3 (Fy3+7y5) - Ry (e +

w () w (4 w (4)
* By “Upz o+ My s o+ Bye Fps ] ﬁy‘“’-rx‘*

w (4) w
(& Py + By ’Zm )] %, = K [(743*745’ 5+ 7441’] (53)

Réwnania Xa i xb

X
a

w (3) w (3) w (3)
T (327360 A" ap - + Byt llpy -+ Ay tTyg ) | Xp 4

w (3) o (3) w (3)
+r (733"735) - (AB ’ZA} ‘ 3 78} i AB * 7A5 ' +

w (3) w (3) w (3)
+ 3 735 ) +r y}q,-(% 7A4+BB ’734 ) xq' -

w (3) w (3) w (3) w (3)
- [(y33+y35)- (AB.QAB + By .p By + Ay .n g5t Bs. Mg )] X~
w (3) (3)
-[y%—(%.7“.+ BB 7U+ ] = 0 (54)

xb
w (3) W (3) ;
[‘ha*hs"“u Va2 ~ + By * gy -+ ‘: 7Aés>+ BZ 786 (3) ]x2+
oW (3) w (3)
+ T [(y43+y45)'-(A4. 7“ -+ 735 + AX ']A;B)-b BZ 73;3))] 134-

w (3 w (3
tE [(’44‘(44 Tan * By g, ] % - [y43+y45"’“4 ’7&23)’ +
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w (3 w (3 w (3) v (3)
+ By gz + &y a5 *+ By /ps ) - Vyym (B gy *

3
‘B e By - qé’)]xb = 0 (55)

2,74+ Dla 7 ram

Nr 1.

w (3) w (3) w (), ¥. (3)
E”(Yﬂ”w?"‘ (89" 4q + Bg* Dpg + Ay 2 Qg + By " lgy )=

v (4) wA (%) w (4)

- TE(A g, + By p A Ty *3‘1' ’737 L o+

w . (3)
E3(Y12+Y16)"1'K3(A1 7A2+ 31 7'.82 + A1 7% +B1 736 )’—

W (4) w (4)

o w (a) . w
'rKl&(A‘I"]Az + By 732 7‘6 + By ,]36 X +

v v (3) w (3) 5 (3)
[P(y13+y15)/-r 3(44° 7:. +B .733 + by 7‘5 + B, .7735 ) -

(4) ]
+ B ]73 +

w. (&)

[{5(-"14‘1‘ 3“1 7A4 s B1 "]B( )) - =K, (Age Mo, = ¥

LA RS %3 PN

w (3) w (3)
+ By '734 ):‘xu"xz[(’ﬂ*hs)' “1 Tag * B "7,  *

(4) w (3) (3
w g w )) ] xa - (56)
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w (3w (3) P
-r K3[ Yqu~(44 ”7.44 + B,* 733 )] X, = K1[(y15+y15)' 5 +y1q_P]

Nr 2.

[[5(3722“5’26)"” K}“*a '7 v By g (3)+ Ay ¢ ( )4 B 75 (5),..
woomw oW @ w  (® W
- =Bk Ny, + B2 Mp, A2 tfag + B2 ) ]x"‘ !
(3) (3 : 3 (3
4-[{-3(y25+y25)'-r2K3(A; . 7A3 + B: *I] By ) + A; '7A; )s szvi-’]n5 ;_
(4) ) w (4 W @, |
.:r:Ku(A2 7A +BZ ']B +A2 qu""Bz ,]BsA xB..,
W (3w, (3) o
*[9’24"‘2“3“2 “Ta, *B2Ty, ')," 4(A '7A4 ]x

-1 K

~ w (3) w (5) v (3)
(723+725) ~(ha" 7] 4+ B2 ’/B %, Ay ’735

N

-r K

AN

(724‘(‘2 e B -71;,3’2] xb=K1[(’23+-”25), 5 724;1’} (57)

Nr 3,

(4) w (4) w (4) w (4)
[@(Ym”’z?"“ By(hse 7 4q + B3e T * 432, * >] X+
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*ES (¥52+736) T 4“‘3'_ '7A(24)" 237 BS)"' B+ 5 °7B§>4)>] T2

(4),

S8, 4 (), g 4

[:f5y34-r2‘K4( (41 (4) )] X4=K4[ (333+y35)- +y34°P :l (58)

Nr 4,

E3'(y41+y47), s AWy A'(l4)‘+ BX.I?Bgu),+ Ay .74‘*% B, .7354))] X+

(5 (Y42+T4) = K‘*“tt Vi A(4) By "713;4)'* Bl Aéu)ﬁ By* /] Bé‘*>)]x2+

-

<

+

\ 2 w 4 w 4 P
(35'44‘1' Kn“u"hi 4 By 7] B‘(‘_ ) )} X,=K4 ,:(343+Y45?2* 7441’] (59)
Réwnania dodatkowe podpory "a" i "b"“

‘{_ (v39+73) (857, 2w 35175 P+ A;°7A;3).+ 32.73;3),)' ]Xq +

(7524936 (130 7,000 35 58P 4 a3, (P 57 o (3),] L

+
e

* r_(y33+y35)-(A‘3’ -7A;3),+B‘; -73;3)3, 5.0, (3)+ By - 75 (3) }

w (3) w- (3) (3) w (’5)
y34-(A3 7A4 +B3 73 ', (3'35+3’35)-(A3 711 +B§ :é}
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e 5 e 55 7 [ ] e 7P 5] e o

_ (60)
(3) (3) (3w (3 ]
(yll-1"’yll-7)"(All- Moy * By * 78, * ™ Thy * B 7m, )Tt

oo

+r (y42+y46)"(AZ'7A;3),+ 32;7323% AZ;7 + B4 '7363))1 I +

w I N 2 L,
+ T (y[l,}*‘YQ,s)l-(Aq_.’]A}*‘ oy ~7 B}' =" ./ A5 : Eq- e »D\-! X +

+ T [ (YM'(A4 ;7 (3)+B 73(3))} [(yu3+y45)-(54 7A(3)+ B 733

+ AX'?A(;).*BZ"ZB?).),] ..[(y ~(A A (3), By 313))/] %,=0 (61)

Réwnania ram od obcigzenia poziomego Hp przylozonego w poziome]

kracie WB, przedstawiono w postaci ogélnej [’7]

Pooe Bp o By
3 =

z ynk—2CDK3 (A:"B:),'Zi]xn*

n

=P, K3y ~PK; (47 *%':),71 B+ gy -0 (4 + B4+ 1

2
glzies $= = ; @, = = o= '}3—(1 + 1)

p P

S8zczegbélowe réwnania odksztalcehr rem poprzecznych dla 1, 3, 5 i
7 przepon podanoc migdzy innymi w pracy [2].
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3. Przyklad liczbowy

Obliczono wielkosé obcigzenia ruchomego przekazujacego sie
na kratownice pomocniczgq w ujeciu przedstawionych metod ob-
liczeniowych.

Oznaczenia przyjeto wediug rys. 1.

1=30,0m h=2,20 m;’ b=1,60m n= 3,75 m;
b, = 2,5 mj a=3%,0m

Q = 30/5 T - noénoéé suwnicy z wcigglem pomocniczym
P=9,7T - nacisk na jedng o8 obcigZonego wozka

3y = 1,97 « 1® en*y 3, = 0,187 ¢ 10% en*; 35 = 0,251 *10%en*
3, = Ouss » 10° cuty 3, =1 ¢ 102 caty I, = 0,055 * 10°;
K) =1 Ky =6,87; Ey=2,62) Ey = 4,44
P = 11,61 = 10,225 r = 0,728 = A r2 = 0,530 =2
o2 |

1, = 2,73 mj 0= 36%; E5 = 0,619 E 4 = 0,540
3.1, Wedlug metody Bootha (wzory 1 i 2)

% = 0,287 * 10° . 9,700 = 1,235

(1,97 + 0,287)10° ’

Q = 9,700 = 1,235 = 8,465 T
3.2, Wedlug metody diwigaréw sktadowych
Wedlug wzoru (7)

g = 23700 » 2,20 » 273 - = 1,190 T

T(dly 1,6% 4 (a2l 4 1) 2,20°
0,444 . 0,2 ,
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=

Obcigsenie na diwigar gtéwny Wq (wzér 8)

Q = 9,700 - 1,190 * 0,808 = 9,700 - 0,962 = 8,738 T

Na daZwigar pomocniczy W,

Qa = 0,%2 TQ

3.3, Wediug metody Gofmana
ze wzoru (11, 15 1 16)

. = »
0,251 * 0,444 (1,97 + 0,287)

Q1 a (1,97 + 0,287 1,575 « 0,53 9,7
1+ 1,575 * 0,53 1,97 + 0,287

= 9,100 T

Q = 9,700 -« 9,100 = 0,600 T
dla kratownic w3 i W“_ zamocowanych w czoiownicach

T = 0,251 * 4 ° 108 = 1,004 + 10° om*

3, = 0444 « & + 10% = 1,776 + 10° cu*

P12 ! p1> ’
£, s —EX _ § podobnie £, i £
48 E J 3 192 EJ po 4 ° 74

gdzies f3 =

“1 = 1.2:2 o 0.287 (1,004 + 1,776) = 0,395
1,004 « 1,776 (1,97 + 0,287)

Q) = (1,97 + 0,287 395 * 0,53 _ 3,7 = 8,690 T
14+ 0,395 » 0,53 - 1,97 + 0,287 !

Q = 9,700 - 8,690 = 1,010 T.
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3.4, Wedlug metody Ch.A. Winokurskiego

Przy zalozeniu Jednego teznika wiotkilego (wzor 21)
%=X 9700

= = 4

1,61 + —aL> 1%

10,667 * 15

= 0,726 T

Q‘ = 9,700 - 0,726 = 8,974 T.

Przy zalozeniu Jednej przepony sztywned (25)

=X, = IO _ g3
=% 11,61 !

Q = 9,700 - 0,832 = 8.868 T.

Uwzgledniajgc zamocowanie kratownic poziomych WB i WA (wzory
29 do 33)

. . 10° -
30 * 0,055 « 10

. . 6 . :
e 2285 ¢ 0,444 106' 2,2 _ 0,501

30 * 0,055 * 10

- 1+ 4 » 0,97 = 0,619 = 1+ 4 ¢« 0,572 = 0,540
£3 8(1 + 0,967) 6191 K 4(1 + 0,572) !

‘5 = 1,0 + 6,87 + 0,530(0,619 * 2,62 + 0,54 * 4,44) = 10,0

Q=1 = 53%29 = 0,970 T

Q; = P - X = 9,700 ~ 0,970 = 8,730 T.
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3.5. Wedtug uproszczonych wzoréw autora (wzory 44 i 45)

a) wszystkie kraty podparte przegubowo W czotownicach

123 + 72 + 17,4 + 11,08 q 4 (123+17,4)(72+11,08)
(123+72) (17,4+11,08

Q2 = 9,700 11714 + 11:08) 1 1

0,800 T
Qq = 9700 - 800 = 8900 kG

b) kratownice poziome W3 i W4 zZamocowane W czotownicach

q; = 2700(17,4+11,08) |, _ 1
123+72+17,4+11,08 (123+17,4) (72+11,08
14+ 4,01 =1,100 T
(123+72) (17,4+11,08)

Q = 9,700 - 1,100 = 8,600 T,

346 Wedlug metody sit (wzory 48 - 61)

W tablicy 1 zestawiono wartoéci przemieszczeh Tnis reakcji
wtérnych A:: i B:, rzednych momentéw podporowych 77 ag 1 '7 Bi?
ktére wykorzystano do réwnah ram (wzory 46 - 61), na podstawie
ktérych obliczono wartosci Lo iQ zawartycfz w tablicy 2.
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X4 =

19,1

12,52

= 1953

Tablica 1,
r przemieszczenia ni
a1 = 2,040 |39 = 32380 | Tzq = 3951 | Fyq = 3907
J42 = 3,380 Yoo = 6,000 V33 = 7,292 Tyup = 79333
713 = 3,959 723 = 7,292 733 = 9,375 743 = 9,750
T4y = 3,917 Jou = 7:333 734 = 9,750 Iyy = 10,667
715 = 3,380 725 = 6,375 735 = 8,625 745 = 9,750
Y16 = 2,458 g = 4,667 735 = 6,375 Ty = 74333
Jqp = 1,290 Yo = 2,458 Y3p = 3,375 Iygp = 3,917
reakc je wtérne Ag i B:
w w w w w oW w R,
A.] A2 A3 Aq_ B1 B2 _B3 Bq_
17,5 28,0 32,5 32,01 10,5 20,0 27,51 32,0
rzedne momentéw podporowych 7 A 1 7 By
A.] =B7 A2=B6 A3=B5 Aq_qu_ B1=A7 BZ=A6 B3=A5 Bq_qu_
0,0376 10,0586} 0,0648 0,0625| 0,0171 0,0351 |0,0625 | 0,0625
1 przepona w &rodku
8,81 X, +3,71%, = 19,1
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3 przepony
19,92 x5 +8,81 X -19,1 =0
17,59 Xz + 13,434 X, - 21,0 = 0
X; = 0,636; X, = 0,735
S5 przepon
12,927 X, + 11,697 X5 + 6,368 X, - 0,930 X, - 0,533 &, 15,5 = 0
12,342 X5 + 19,92 X5 + 8,868 X, - 20,6 = 0
13,256 X5 + 17,59 X5 + 13,437 X = 22,4 = 0
5,84 X, + 8,26 X5 + 4,36 X, - 10,853 X, - 5,75 %, = 0
6,36 X, + 8,77 Xz + 4,85 X = 11,353 X, - 6,667 X, = 0
X, = 0,64605; Xz = 0,52054; X, = 0,47918;

X, = 0,57168; X, = 0,54457,

7 przepon

6,546 Xy + 4,985 X, + 6,18 X5 + 3,353 X, - 0,465 X, - 0,267 X =

=-8,31= 0

4,988 Xy + 12,927 X, + 11,697 X5 + 6,368 X, - 0,930 X, -

0,533 xb -15,5=0

6,768 X; + 12,342 X, + 19,92 Xz + 8,868 X, = 20,6 = 0

4,334 Xq + 13,266 X, + 17,59 X5 + 13,437 X, = 22,4 = 0

2,940 Xy + 5,84 X, + 8,26 X3 + 4,36 X, - 10,853 X, ~ 5,75 Y= O
X, = 0,29506; X, = 0,56879; X = 0,31567
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X, = 0,59709; X, = 0,68704; X = 0,33799
Qﬂ'P-xll‘ anxn (tablica 2)

Na podstawie przeprowadsonych badah modelowych [7] otrzymano
wielkosé uglecia kratownicy giéwnej w Arodku rospietoscl

(m)
f1 . = 2’48 cm

cO pozwala na oblicsenie wielkoéci obcigZenia Q,, przekagywa -
nego na kratownice gitéwng

(my ®.2(®) 9200248
s B - = . = a’sm T
£, 2,80

@ = 9,700 - 8,600 = 1,100 T

8 .8
gdsles £, = j ; ’1 ds - uglgele kratownicy ptaskiej
o .

oblicgone z w.w. wzoru Maxwella-Mohra [7]

fo = 2’80 e

Wyniki obliczeniowe skonfrontowane badaniami modelowymi wska=

zujg na duzg sgodnosé s cbliczeniami 1 wzorami podanymi przez
autora.
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4, Wnioski

4,1, Wielkosé obsoigienia P przekazujgcego sig z kratownicy
gléwnej na pomocniczgq ksztattuje sig¢ w wyniku wepdipracy prze-
strzennej uktadu w granicach 11 %, dla ogdlnie przyJjmowanego

stosunku 91 . 1 1 wysokosci kratownicy
J2 7
1 1
h = (== ¢ = 1.
¢ 14 16 )

4,2, 7 analizy obliczeniowe] przedstawionych metod (tablica 2)
wynikajq pewne rozbieZnoéci w poréwnaniu z dokziadng metodg sit
uwzgledniajacg wpiyw teiznikéw, sposobu zamocowania krat pozio-
mych oraz ograniczajgcego wpiywu kél woézka na rozktad obcig -
Zen,

W celu zmnie jszenia pracochtonnoéci obliczern w metodzie  sii
mozna uwzglednié w obliczeniach jJedynie liczbe 3 przepon co
nie ma znaczniejszego wplywu na dokiadnosé wynikéw.

Dalsza analiza problematykl wspdipracy przestrzennej elemen -
téw konstrukcyJjnych w réznych typach mostéw suwnicowych prowa-
dzona jest przez autora w Katedrze Konstrukcji Metalowych Wydz.
B.L. 1 W.M. Politechniki Szczecihskiej pod kierunkiem Prof, dr
hab., A. Pabiszewskiego,
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ALFONS NOWACKI*

BADANIA WARUNKOW TECHNOLOGICZNYCH
WYTWARZANIA SZTUCZNYCH KRUSZYW
7 POPIOLOW LOTNYCH 1 ZUZLI WTORNYCH
DROGA AUTOKLAWIZACJI

I. Westep

Wardd wielu dotgqd niewykorzystanych odpedéw przemysiowyoh
w malym dotychczas zakresie wykorzystane sg popioly 1lotne
i %uzle wtérne powstale w procesie spalania wg¢gla kamien -
nego. Réwnoczednie corez bardziej wystepujgcy deficyt kru-
szyw mineralnych na skutek powaznego wzrostu budownictwa,
oraz stopniowego wyczerpywania sig naturalnych materiatéw
budowlanych powoduje koniecznosé intensywnego szukania in-
nych zastgpczych surowcédw,

Wiele motywdw przemswia za tym, e wiasnie poploly 1lotne
i zuzle wtérne powinny w pierwszym rze¢dzie stanowié mate -
riatr utylizacyjny w kierunku wykorzystania ich w produk -
cji materiatdéw budowlenyche Do nich nale2y przede wszyst -
kim podobichstwo skiadu chenicznego w pordwnaniu do mate =
riatdéw dotychczas stosowanych tradycyjnie, polepszenie hi-
gieny 1 warunkéw sanitarnych gesto zaludaionych rejondw
przemysiowych, ekonomiczne znaczenie zmniejszanla nawierz-
chni skladowisk 1 hald, zmniejszenie tramsportu wynikajg -
cego 2z wyeliminowania przewozu materialdw masowych Jakim sg
kruszywa, oraz mozliwoéé wykorzystania miejscowych lokal =
nych zasobdw surowcowych,

Zaznacza sie przy tyu, Ze tgczna 1loéé odpaddw palenisko-
wych w najblizszych latach na terenie wojewddztwa bydgos =
kiego wyniesie okoio 500 tys. ton i stanowié bedzie powaz—
ne problemy w zakresie ich zuzytkowania.

« inz, Alfons Nowacki, Pracownia Technolgii Materialéw
Budowlanych i Prefabrykacji WyzszeJ Szkoly Inzynierskie]
w Bydgoszczy



Alfons Nowackl

Weogiel kamienny bgdgqc paliwem statym Jjest materialem wielo-
sktadnikowym 1 podlega w czasie spalania szeregowl ztoZonych
proceséw fizycznych i chemicznyche

Podczas spalania zmielonego wg¢gla kamiennego czgstki paliwa
przechodza przez réine temperatury, zaleznie od wysokoécl
warstwy paliwa i giebokosci ich potoienia w komorze paleni -
skowej. Na skutek tego znajdujgce sig¢ w paliwle substanc Je
mineralne sq poddawane dziataniu temperatury, przyczym w mia-
r¢ zmiany ich potoienia w samej komorze paleniskowej dziata-
nie temperatury jest zmienne i rézmorodne.

W paleniskach najekonomiczniej spala silg weglel gdy 65- 72%
czgstek posiada wymiary ponizej 88 mikronéw a okoto 95 % po-
nizej 200 mikrondéw (1).

W pierwszym okresie czgstki wggla wprowadzane przez palnik
do komory paleniskowe]j szybko si¢ podgrzcwajg i nastepuje wy-
dzielenie sie¢ gazéw przewaiznie weglowodoréw szczegédlnie po-
siadajacych wigksze wymiary. Pozostaloscig po wydzieleniu sle
czgSci lotnych bedzie koksik, ktéry nie zawsze zdgzy sie cat-
kowicie spalié. Wraz z gazami spalinowymi przechodzl on do
kanalédw spalinowych w rejonie kotia, gdzie temperatura wyno-
81 okoto 600 - 700°C. Niska temperatura nie pozwala na dalsze
utlenianie sie¢ i koksik stanowi zazwyczaj gtéwng czebé palng
dajacq produkty po spalaniu.

Zjawiska chemiczne zachodzace w czasie spalania wegla (2)
przy temperaturze 1200°C panujgcej wewnatrz komory paleni =
skowe j, przebiegajg nastepujgco:

Po podgrzaniu si¢ czgstek wegla w temperaturze 120 - 350 c
obecne w weglu sktadniki mineralne zawierajgce wodg krysta -
liczng zaczynaja ja tracié przechodzgc w (CaSO4 2 HZO)’ kté-
ry z kolei przechodzi w gips péiwodny (CaSO4 1/2 H20)a W wWyi-
szych temperaturach anhydryt (Casoq)., ,

Przy dalszym wzrobcie temperatury tracg zwigzang wode mate-
riaty ilaste a wggleny 1 siarczany ulegajq rozktadowi na tlen-
ki wapnia, Zzelaza i dwutlenek wegla.



Badania warunkéw technologicznych

Zawarty w paliwie piryt w srodcwisku utleniajqcym przechodzi
W tlenek felaza, natomiast w érodowisku redukcyjnym nie ule-
ga rozktadowi, Chlorki i zgwigzki alkaliczne zawarte w pall -~
wie topiq sie w temperaturze 700 - 800°C, Tlenki wapnia, Ze-
laza, krzemu oraz glinu, posiadajqce wyisze temperatury top-
liwodci w mieszaninie mogg tworzyé zwigzkl eutektyczne, dla
ktérych temperatura jest znacznie nizsza. '

Sktadnikl mineralne zawarte w paliwie weglowym przechodzgc
pPrzez komor¢ paleniskowsg utleniajs sig, a po spaleniu ulega-
Ja topnieniu 1 przybieraja ksztatt kropll stoplonego Zuzla
zmieniajqc temperature stosownie do temperatury posiadane]
Przerz gazy spalinowe. W chwili, gdy temperatura staje sie niz-
sza od temperatury nopliwoéci %utla, kropla zastyga w twardg
kulke, przewaznie wewngtrz pusta, tworzgc tzw. popidit lotny,
ktéry z strumieniem spalin prowadzony jest do dalszych kana-
16w kotza, Tam jest wychwytany i odprowadzony na zewnatrz
urzqdzeh, Okredlany on jest czesto jako zuzel lub popidt lot-
ny, pyt dymnicowy wzgl, pyl osadowy 1tp.

Pewna cz¢$¢ popiolow i paliwa zostaje porywana przez wiry
Panujgce w naroznikach komdr pPaleniskowych a takze ta czesé
poplotéw, ktdra wypadia z gtéwnego strumienia spalin, grawi-
tacyjnie opada na dno komory i dalszy proces ich spalania za~
lezny jest od panujacej tam temperatury, oraz od ilosci znaj-
dujqcej sie tlenu, Tworzg one twardy Zuzel gromadzgcy sig¢ na
dnie komory paleniskowej, ktéry stamtad Jest odprowadzany
Przez odpowiednie dla tego celu wykonany otwér zwany lejem
Zuzlowym komory., Materiat ten stanowi spieczong i zbrylong ma-
8¢ araz z uwagl na stopienie sie lotnych czgstek Zuzlowych
nosi nazwe "zuzla wtérmego"., Ilosciowo wynosi on okoto 18 =~
20 % czebéci niepalnych we¢gla kamiennego,

8ktad chemiczny produktdw spalania we¢gla kamiennego sklada-
Jacy sie z popioiéw lotnych i Zuzla wtérnego zalezy od skia-
du chemicznego substancjl mineralnych zawartych w spalonym
weglu kamiennym, Publikacje w tym zakresie podaja (3,4), ze
substancje te sq réznego pochodzenia. Wysokie temperatury pa-
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nujgce w komorach paleniskowych powodujg stopienie i splecze-
pie materiatu dajac im czgsto powierzchnig podobng do szkli -
W8

Popioity lotne i Zuzle wtérne pochodzg przewainie z elektro -
cieplowni, po usunigciu 2z komér paleniskowych podawane sg do
tamaczy, W ktérych nastgpuje ich skruszenie a nastgpnie za po-
mocg pomp bagrowych lub grawitacyjnie jako mieszanka wodno =
suslowo-pylowa skierowana na sktadowiska odpad &w.(5)

II. Czgé¢ doswiadczalna

W wyniku badah zostaio opracowane Bzereg sposobéw utyliza -
cji popiotéw lotnmych w kierunku wykorzystania ich w budowni=~
ctwie i przemysle materialéw budowlanych, lecz nadal zagad -
nienie to stanowi powaZny problem, gdy% ich wykorzystania
W Polsce stanowl zaledwie 28%.

Metody przetwarzania popioléw lotnych na kruszywa sztuozne
polegaja na stosowaniu termiczne] obrébki poprzez splekanie
w rbéznych urzadzeniach spiekalniczych. Stosuje si¢ tasmy ru-
chowe, zwane cz¢sto aglomeracyjnymi, piece szybowe fluidy -
zalne oraz piecopanwie, Proces technologiczny polega na tym,
e o odpowiedniej zawartosci czgéci palnyoh poddaje s8ig¢ ho =~
mogenizacji pneumatyczned i mechanicznej, zwilza wodg i do =
konuje grudkowania w talerzach granulacyjnych; Otrzymane
w ten sposéb produkty spieka sig¢ w zaleznoéci od wiasciwosel
popioléw w temperaturze 1100 - 1400°C. W poplolach wymagena
jest zawartosé palnych czéci w ilosciach 6 - M1 % w celu
wytworzenia wysokiej temperatury podczas procesu spiekania
granulek na sztuczne kruszywo; Natomiast w elektrocieptow -
niach z wragi na najekonomicznie jsze wykorzystanie wartoécli
opatowych paliwa prowadzi sig spiekanie wggla, aby zawartosé
czesci palnych byia najnitsza; Czesto wigc zachodzi potrzeba
dodatkowego dozowania do popioléw lotnych odpowiednie]j ilos-
ci paliwa, aby w procesie spiekania granulek otrzymaé odpo =
wiednig temperature i réwnoczesnie aby proces ten przeblegat
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samoczynnie dalej na skutek spalania sig dodawanego paliwa,

W przypadku dodawania paliwa proces ten jest nieoptacalny ‘-
z uwagl na koszty zwigzane z dodawaniem,przemialem,magazyno-
waniem paliwa 1 szeregu innych czynnosci zwigzanych 2z odpo -
wiednim przygotowaniem wsadu (6).

Metody oparte na spiekaniu popiotédw lotnych na sztuczne kro-
8zywo wymagajq ponadto urzgdzen odpornych na dziatanie WyS0=
kich temperatur, co w konsekwencji pocigga za sobg wysokie
koszty zwigzane z zakupem i montazem tych urzgdzehi,

W zakresle zuiytkowania popioiéw lotnych na sztuczne kru -
82ywo bez dodawania cz¢éci palnych, lepsza Jest metoda pole-
gajaca na tym, ze popioly lotne grudkuja sie lgcznie z do-
datkiem materialéw wigzacych, a gdy granulat stwardnieje na-
Btepuje jako zatapianie w wodzie wzglednie przechowaniew fro- -
dowisku wilgotnym na powietrzu. Wymaga to duzych powierz-—
chni dla skladowania 1 pPlelegnacji dojrzewanego produktu,
s8zczegbélnie ucigzliwe 1 trudne w zimie podczas niskich tem -
peratur,

Wspblng wadg wszystkich metod Jjest, Ze grudkowaniu mozna
Jedynie poddawaé popioty lotne, a ktérych 60 % przechodzi
przez sito o oczkach 0,60 mm, Wyeliminuje sie¢ popioly 1lotne
0 grubszym ziarnieniu, lub te% zachodzi koniecznosé zainsta-
lowania urzgdzeh mielacych.,

W poréwnaniu z wymienionymi sposobaml na uwage zasluguje me-
toda opracowana przez autora, charakteryzujgca 8le bardzo
krétkin cyklem produkcyinym. Polega ona na tym, 2e popioly
lotne wraz z wymieszanym materiatem wigiqcym jak cement port-
landzki, wzglednie wapno poddaje sie utwardzeniu poprzez pra-
sowanie hydrotermiczng obrébke wysokoprezne naparzanie parg
wodng w autoklawach. Metoda ta posiada ponadto te zalete, 2e
w razie depresji opalowej w okresie letnim i najwigkszego za~
potrzebowania ng kruszywo przez budownictwo, wielkosé produk-
¢ Ji mozna odpowiednio zwigkszaé przez dodanie piasku do po =
pioléw lotnych (7,8).
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1. Popioly lotne
a) popioty lotne

Na terenie wojewédztwa bydgoskiego znajduje sig kilka
elektrocieptowni w ktérych popioly lotne i zuile wtérne w za-
sadzie nie sg wykorzystywane za wyJjgtkiem elektrocieplowni
zakladbw Sodowych w Janikowie, glzie utywa sie ich do waléw
ochronnych przy budowie gbiornikéw, gromadzqcych odpady po -
produkcyjne.Sktad chemiczny popioldéw, oraz ich granulacje przed-

stawla tabela Nr 1.
Tabela Nr 1

Sktrad chemiczny 1 uziarnienie popioléw lotnych

Zawartosé skladnikéw
2z elektrociepiowni
Sktad chemiczny Zekladéw Che- | Zaktadéw Sodo-
popioldw micznych wych w Janiko~
w Bydgoszczy wile

T 2 k3
Straty po prazeniu 3,77 1,25
Ca0 (catkowite) 5,90 9,12
MgO ' 2,80 3,30
810, 52,16 57,24
A1203 20,59 12,94
Fe203 10,58 10,7
803 1,93 4,67
Inne nieoznaczone 2,27 1,02

Razem 100,0 100,0

Prakcje powyzej 0,2 mm 1,4 1,45
Frakcje 0,2 - 0,085 mm 50,8 7,40
Frakcje 0,085 - 0,060 mm 13,5 19,85
Frakcje ponizej 0,060 mm 21,3 71,30

Razem 100,0 100,0

Réwnoczesnie zaznacza slg, e nie podaje sig¢ wynikéw badan
z elektrocieptownl Zaktadéw Celuzowo-Paplerniczych w Swieoiu
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Z powodu niedawnego uruchomienia tych zaktadbéw, oraz elektro-
ciepiownl Bydgoszcz II, ktéra jak wiadomo znajuje sie
w trakcie budowy.

2. Cement, plasek, woda

Do przeprowadzania badan uzyto ponadto nastepujgcych mate-
riaidws

- cementu marki "250" pochodzgcego z Cementowni "Groszowice"

- wapna palonego w brytach pochodzgcego z Kujawskich Zakladébw
Przemysiu Wapilenniczego w Bielawach, ktére zostalo przed
uzyclem zmielone w miynie kulowym na terenie Ceglelni "Sy -
likat"™ Bydgoskich Zakladéw Waplenno-Piaskowych w Bydgoszczy,

- piasku pochodzacego ze zloza Ceglelni "Sylikat" w Bydgoéz -
czy -~ uzyty do wytwarzania autoklawizowanego sztucznego kru-
szywa,

- piasku z kopalni "Bielawki" Bydgoskich Zakladéw Eksploata -
¢ji Kruszywa w Bydgoszczy - usyty do prébek betonowych,

- wody z Bydgoskich Wodociggébw Miejskich "ujecie Kapudciska"
w Bydgoszczy,

Wtadciwodci wszystkich tych surowcédw byty zgodne z normami
polskimi (9, 10, 11).

3s Doswiadczenia na urzgdzeniach przemystowych

Przed przystgpleniem do wykonywania doswiedczed w skali prze-
mysiowej dokonano szereg doéwiadczeh laboratoryjnych. Przygo-
towano mieszanki surowcéw z réwna zawartosciy popiloléw lot -
nych, piasku mielonego, wapna palonego 1 wody, Utwardzanie
mieszanek dokonano na prasie mechanicznej stuzacej do badat
wytrzymatosciowych materiatéw na Sciekanie przy wykonaniu na-
cisku 160 kg/cn®, Autoklewizacje surowych brylek kruszywa wy-
konano w cegielni "8ylikat" tgcznie z cegly wapienno-piaskowg
w okresie 12 godz. przy clénieniu pary wodnej 8 atm. Na pod-
stawie tych badahn opracowano krzywe wykazujace zaleznosé wy-
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trzymalosci kruszywa W zaleznosci od lgcznej zawartoici kze-—
mionki bgd% popioléw w autoklawizowanym materialee.

W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych podanych na rysunku
nr 1 a przede wszystkim wg wykresu podanego na krzywej Nr V
wykonano préby w skali przemystowej na urzgdzenlach technicz-
nych cegielni "Sylikat" w Bydgoszczy. Do tego celu przygoto -
wano cztery zestawy mieszanek, kazda w ilosci okoto 0,1 m’,
Surowce odwazono na wadze dziesigtnej, ktére nastepnie rozsy-
pywano na stole i dokonywano wymieszania suchych sktadnikéw
z odwazong iloscig piasku. Okres wynieszania wynosit 12-15 mi-
nut. Kolejno dozowano okreslone ilosci wody, zraszajgc zestaw
SUrOWCOWY przy nomocy rgcznej polewaczki, przy réwnoczesnym
wynieszaniu do okresu, kiedy calosé zestawu posiadata jedno -
1ity wyglad. Sklad poszczegdlnych surowcébw w zestawle w prze-
liczeniu na 1 m3 kruszywa w stanie peilno-objgtosciowym byt
nastepujgcy:

Tabela Nr 2
Sktad ilosciowy przygotowanych prébek

Ilo8é surowcdw na 1 m3
Surowce Jellie dla prdbki
PH Pé P3 Ph
1 2 5 o4 5 ©

Pyty kg 862 766 690 372
Piasek " - 293 | 690 | 1124
Cement 250" " 118 155 180 201
Woda 1. 204 198 188 180

Przygotowane w ten sposdéb zestawy surowcowe sprasowane W pra-
gle diwigniowe]j ze stolem obrotowym typu "Fomnick" posiadajg=-
¢y nacisk stempli 160 kg/qma. Prasowanie brylek surowego kru-
szywa rozwigzano w ten sposéb, 2e w gniazdo prasy uiozono
kratownice wykonang z blachy stalowej o grub. 1 mm posiadajg-
cq wymiary oczek 1 - 3,5 cm, Kratownice zasypywano zestawem
surowcowym z 1admiarem okolo 1/2 Jej wysokosci - nastepnie
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przektadano blachg stalowg o gruboéci réwniez 1 mm i posiada -~
jacej wymiary gniazda prasy - nakladano nastepnq kratownice,
zasypywano surowcem i tak kolejno wykonywano powyisze czynnod-
ci az do calkowitego wypelnienia gniazda prasy. Po napeinieniu
gniazd dokonywano uruchomienia prasy, powodujgc nacisk tloka.

Sprasowana suréwka posiadala wymiary cegly (25 x 12 x 6,5 cm)
i przez sprasowanle pod naciskiem 160 kg/cm2 zmniejszono  ob=
Jetosé masy o okoto 30 %, gdy% wymiary prasy przed wypeinie -
niem - otwarte posiadajg wysoko4é 93 mm, a po nacisku stempli
65 mm, Sprasowang suréwke po obrocie stolu zdjeto z prasy,ro-
zebrano forme 1 sprasowane brylki kruszywa ulozono w naczyniu
z przeznaczeniem do autoklawizacji., Réwnoczefmie dla celdéw po-
réwnawczych z tego samego zestawu surowcowego po kilkae elemen—
téw o wymiarach cegiel, ktére w dalszym wykonywaniu pracy stu-
3yly do badah wytrzymalosciowych na Sciskanle. Sprasowany ma-
teriat posiadal strukture zwartg, umozliwiajgcqg zdjecie ze
stotu prasy. Uszkodzenla powstawaly Jedynie przy wyJjmowaniu
brytek surowego kruszywa z kratownilcy.

Proces naparzania wysokopreznego przeprowadzono w oddzielnym
autoklawie w nastepujgcym ukladzie:

- w okresie pilerwszej godziny tzn. od chwill zamknigcia auto -
klawu nastepowal wzrost ciénienia pary wodnej od O - 8 atm.

= przez okres czterech godzin utrzymywano stale cifmienie pary
wodneJ w wysokoéci 8 atm,

- przez okres ostatniej godziny nastepowalo opréinienie auto-
klawu z pary wodnej 1 rbéwnoczeénie spedek cisnienia pary
wodnej z 8 do O atm,

4, Wrasciwosci autoklawizowanego kruszywa

Badania otrzymanego kruszywa przeprowadzono w pomieszczeniach
o temp. 18% + 2° C, TIlo4é réwnolegle wykonywanych préb byla
trzykrotna 1 w opracowaniu podano égrednie wyniki, ktére przed-
stawiajg tabele 3, 4 1 5,
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Tabela Nr 3

Uziarnienie kruszywa autoklawizowanego

Wymiary ziaren Oznaczenie prébki - w %

kruszywa w mm P1 ‘ Pé ' P3 ' Ih
0,0 = 0,125 0,2 0,1 0,2 0,2
0,125 = 0,25 0,2 - 0,2 0,1

0,25 = 0,5 0,4 0,3 0,3 -
0,5 -1 0,3 0,6 0,6 0,4
1 -2 0,7 0,6 0,5 0,5
2 -4 3,2 2,8 1,5 1,1
4 -10 10,7 11,5 8,2 | 7,4
10 - 20 26,1 21,7 33,1 | 38,5
20 - 40 58,4 62,4 55,4 | 51,8
Razem 100,0 100,0 | 100,0 {100,0

Réwnoczesnie zaznacza si@, e wykonano szereg dalszych ozna=-
czeh dla celdédw pordwnawczych, jak wytrzymatosé na &ciskanie
po autoklawizacJi blokdw o wymiarach cegly z mieszankl su =
rowcowej, z ktérej po skruszeniu wykorzystujac pozostalosci
Jako kruszywo lamane wykonano prébki betonowe o zestawie su-
rowcowym podanym powyZeje »

Przeprowadzono badania kruszywa na oznaczenie sklonnosci do
rozpadu krzemianowego wywolanego przemisna krzemlanu dwue
wapniowego w  krzemian dwuwgpniowy, przy pomocy lampy kwar-
cowej zaopatrzonej w filtr Wooda wykazalo réwnomierng lumi -
nisencjq fioletowq oznaczajgcy, Ze wspomniany rozklai nie
zachodzil,

Badanie skionnoécl na rozpad zelazowy przez zanurzenie kru-
8zywa W wodzie na okres 30 dni, nie wykazalo ubytkéw wagowych,
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Tabela Nr 5
Sklad mieszanki betonowe]

Ilo6é6 surowcédw na 1 m3 dla
Surowce Jam, prébki
' P,] P?. P; P“_
Kruszywa sztuczne | kg 450 525 620 736
Pilasek " 656 656 656 656
Cement '"'250" " 360 360 360 360
Woda 1. 215 210 200 190

oo oznacza réwniez brak tegoi rozktadu, Zaznacgza s8i@ przy
tym, ze badah na rozktad krzemianowy i wapniowy przez napa -
rzanie nie prowadzono, gdyZ proces ten przechodzilo kruszywo
podozas autoklawizacji, Sktad mieszanki betonowe] wykonano
wg obowigzujgcej w tym zakresie metodyki, Uzyty beton do wy-
konania walcéw posiadal konsystencje plastyczng, & same wal-
ce strukture zwartg, Utrzymanie betonu w formach wykonano
recznie poprzez ubijanie i wstrzgsanie. '

5. Badanie ZuZla wtérnego

Drugim niewykorzystanym odpadem przemysiowym w elektrocle -
plowni Zakladéw Chemicznych w Bydgoszczy s§ guile wtbrne,
ktére stanowlg okcio 20 % ogblnej ilosci odpadédw.

FRie znajdujg dotychczas przemyslowego wykorzystania i od-
prowadzane s§ hydraulicznie lgcznie z popiolami lotnymi na
sktadowisko., Majqc na uwadze mozliwosé wykorzystenia 2uzla
w produkcji budowlane]j przeprowadzono ich badania i niektére
witadciwosci podaje aslg poniZe].
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Tabela Nr 6
Sktad chemiczny zusla wtérnego
Procentowe
Lps Sktad chemiczny zawartoscl
1 810, 47,68
2 A1203 24,05
3 F‘e203 15,74
4 Ca0 5,62
5 MgO 2,87
6 ESO3 2,62
7 Inne nieoznaczone 1,42
Razenm 100,0

Z innych danych podaje sig, %e po rozdrobnieniu poszczegdl =
nych bryi, clezar objetosciowy w stanie luino usypanym wyno-
sit 13 kg/m3 wilgotnoéci, po wyjeciu i zwilzeniu z paleniska
12,4 % straty prazenlowe 4,21 #. Analize granulometryczng
przedstawia poniisza tabela.

Tabela Nr 7
Skiad granulometryczny 2zuzla wtdrnego
Lp.] Wymiary ziaren kruszywa Zawartohé
Zuzlowego w mm w %
11 0 - 0,125 0,9
2| 0,125 - 0,25 1,6
3 0,25 =~ 0,5 10,9
41 0,5 = 1 3,2
51 1 - 2 4,0
6] 2 - 4 4,5
71 4 - 10 9,7
8| 10 -20 20,5
9! 20 ~40 45,0

Razemn: 100,0
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Przy uszyciu kruszywa zuzlowego o wiasnosciach jak powyie],
oraz piasku, cementu marki *250" i wody (wg wlasnoséci poda-
nych w rozdz, 2) wykonano prébki walcowe betonu o wymiarach
8 cm 1 wysokosci 8 cm za pomocq ubijania rgcznego. Sktad
i wtasno&ci betonu przedstawiono w tabeli Nr 8.

Tabela Nr 8
Sktad betonu Zuzlowego i Jego wiasdciwoéci

Charakterystyka betonéw Wyniki
I. Sktad betonu
kruszywo Zuzlowe 1080 kg/h3
piasek 216 kg
cement *250" 250 kg/n}
woda 265 kg/m3

II, Wtadciwosci betonu

Wytrzymatosé na Sciskanie po

7 dniach 76,2 kg/cm2
Wytrzymatosé na Aciskanie
po 28 dniach 121,0 kg/cm®
1. Ciezar objetosciowy po 3 dniach 3
wiqzania 1749 kg/m
2. Cigzar objetosciowy po 3 dniach
wigzania 1667 kg/w
3, Cigzar objetoéiciowy po 3 dniach
wigzania 1606 kg/h;
Nasigqkliwo4é 8,37 %

III., Oméwienie wynikéw

1, Popioity lotne

Poréwnujac sklad chemiczny popioldéw lotnych wykazanych w ta-
beli Nr 1 nal 2y stwierdzié, ze zawartosé skladnikéw chemicz-
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nych wykazuje pewne réinice.Wynikajq one przede wszystkim z ja~
ko&ci wegla, ktéry dostarczany jest z réinych kopald jak np.
-Chorzéw, Julian, Andaluzja itp., oraz spalania jego w réznych
proporcjach i rézneJj sprawnosci urzadzesn kotiowych, Uziarnie-
nie wykazuje powazne réinice i wg dokonanej krajowej kwalifi-
kacji popiotéw lotnych (12) mozemy zaliczyé material ten do
dwéch grup. Popioly lotne pochodzgce z elektrocieplowni Za ~
ktadéw Chemicznych w Bydgoszczy kwalifikujq sie do grupy pler-
wszeJ poploléw nieaktywnych 1 gruboziarnistych, gdys 1lo04é
zlaren przechodzacych przez sito w oczkach 0,06 mm jest mniej-
sza od 60 %, a zawartosé tlenku wapnia wynosi okoto 6 %, Nato-
miast popioly lotne pochodzace z elektrociepiowni Zakladdw So-
dowych w Janikowie zaliczamy do grupy drugiej Jako popiloiy
drobne i Arednio aktywne z uwagi, e zawartosé frakeji prze -
chodzgce] przez sito o oczkach 0,06 mm waha sie¢ w granicach 60
- 80 %, natomiast zawartoéé tlenku wapnia jest bardzo dusza,bo-
wlem przekracza nawet ustalone granice, ktére wynosza 6 - 8%,
Zaznacza sile¢ popiolty pochodzace z elektrocieplowni Zakladéw
Bodowych w Janikowie posiadaja znaczng zawartosé siarczanédw
wplywajacg ujemnie na strukture przyszlego tworzywa budowlane-
80+ 2 uwagi na ich dotychczasowg utylizacje do dalszych badah
uZyto pcpioly pochodzgce z elektrocieplowni Zakladdw Che~
micznych w Bydgoszczy pomimo, %e sg one znacznie Jakoéciowo
gorsze a szczegdlnie z uwagi na gruboziarnistosé, ktéra dy-
skwalifikuje ich przydatnoéé w grudkowaniu, '

2. Uwagi 2 doéwiadczenia w skali przemysiowe i

Wykonanie doédwiadczenia w skali przemystoweJ na urzadzeniach
technicznych cegielni "Sylikat" Pozwolilo na zebranie 8p0 =
strzezer i wnioskéw, ktére przedstawia sie ponizej,

Pomimo wykonania dozowania i mieszania surowcédw w warunkach
prymitywnych stwierdza sie przydatnosé tych urzgdzexn Jak cig-
g1 transpartowe, mieszadla, zasilanie w wode do tych celéw,
Powodem do niekorzystania z nich byta prowadzona produkeja ce~
81y wapniowo~-piaskowej i brak zgody Dyrekcji Zaktadéw na
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watrzymanie produkcji z uwagi na realizacje zedaf planowyche.

Prasowanie zestawu surowcowego wykonane na prasie dswignio-
weJ typu "Eominck" wykazato nieprzydatnosé tego urzgdzenia
dla tych celéw; gdy2z byto bardzo pracochionne i osiggnigto
przy tym minimalng wydajnoéé. W doswiadczeniu tym skrécono
eykl autoklawizacji w poréwnaniu do badahh laboratoryjnych
o potowe tego okresu. Na podstawie przetoméw kruszywa stwier-
dzono, %e poszczegdlne brytki byly dostatecznie naparzone,
Trumaczyé to nalesy malymi rozmiarami brytek i uwaza sieg, Ze
mozliwe Jest dalsze skrécenie cyklu autoklawizacji. Ponadto
stwierdza‘sie na podstawie praktykl w przemysle kruszyw, iZe
szereg czynnoici wykonywanych przez autora i wspélpracujgcg
zatoge cegielni "Sylikat" mo2Zna zmechanizowaé, Dotyczy to
przede wszystkim prac zwigzanych z transportem i wytadunkiem
surowcédw, zatadunkiem i wytadunkiem autoklawdw itp. gdyZ ce-
gilelnia, w ktérej wykonano powyzsze doswiadczenlia nie jest
przystosowana do tego rodzaju produkcji, Zaznacza sie, iZe
opracowana metoda zostala opatentowana przez autora (8).

3. Kruszywo autoklawizowane

Analizujac wyniki badaf kruszywa stwierdza sie, 2e w miare
zwigkszania dodatku piasku nastepuje wzrost cieZaru wiadci =
wego obJetosciowego 1 nasypowego. Wzrost ten wynika z od =
miennej budowy ziaren piasku, ktére sg w swojej objetodcl per-
ne i posiadajq na ogdxr gladkg nawierzchnig. Natomiast czgst-
ki popiotéw lotnych sa przewasnie wewngtrz puste i ich szor-
stka nawierzchnia zwieksza objetosé. Powyzsze odzwierciedla
wyrainie cigzar objetoéciowy i nasypowy dla poszczegdlnych
odmian kruszywa z czego wynika, 2e zwigkszony dodatek plasku
wpiywa na zmniejszenie porowatosci, a tym samym pogarsza
wtasciwosei termoizolacyjne dla tegoz materiatu., Natomiast
zawartcsé wolnych przestrzeni ustalona przy pomocy wody wy -
kazuje, 2e ksztaltuJe sie ona dla wszystkich odmian bez wigk-
8zych zmian, Zwigkszona i1lo8é popioidw lotnych w kruszywie
powoduje wiekszg zawartosé wilgoci, a szczegbdlnie zwieksza
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8l¢ podatnosé na nasigkliwosé., Uzasadnia sie to tym, ze
wzrost ilosci poplotéw posiadajacych jak wiadomo szorstka na-
wierzchnie, zwigksza ogélnie powierzchnie skladnikéw i stwa -
rza  tym samym dogodniejsze warunki wehtonigeia wigksze
‘1lo0éci wody. Pozwala to wyclagnaé praktyczny wniosek,te wy-
konane elementy z kruszywa o wigkszej zawartoéci popioléw
lotnych przy ewentualnej produkcji tego tworzywa, winny byé
otynkowane dla wyeliminowania dzialania wptywéw atmosferycz-

nych,.

Dla celéw poréwnawczych przeprowadzono réwnoczeinie bada -
nia wytrzymatoéciowe betonu z autokl awizowanego kruszywa
tamanego, ktdére wykazujg zmnie jszong wytrzymatosé na Sciska-
nie o okolo 30 %. Wynika to z naruszenia 1 uszkodzenia stru-
ktury bryl poprzez ich zgniatanie i }amanie, Poréwnujgc cig-
tar objetosciowy betonu wg danych zawartych w tabell 13 moz-
na jego zakwalifikowaé dla prébek oznaczonych “PH" i "P,"ja-
ko beton lekki & dla prébek "PB" i1 "p," Jjako beton cigiki -
przyjmujac, 2e granicg podzialu jest cigzar objetosciowy 1200
ks/mB. Z uwagi na wtasdciwosci wytrzymaltodciowe, beton ozna =
czony jako lekki moie znaleié praktyczne zastosowanie Jako
beton termoizolacyjny lub termoizolacyjno-konstrukcyjny do
nienoénych konstrukcji &cian wewnetrznych, dzialowych wzgl,
konstrukcji niskich itp., Beton okreslony jako cigzki moze
znale%é zastosowanie jako beton konstrukcy jny marki 140" v
1 "170".

4, Zuzel wtérny

W poréwnaniu z danymi literaturowymi otrzymane kruszywo zu-
¢lowe mozna zaliczyé do tzwe. zuzli Arednich charakteryzujg -
c¢ych sig posiadaniem cigzaru objetosciowego w granicach 550-
850 kg/h?. Otrzymany zuzlobeton w swojej strukturze posiadat
brak wolneJ przestrzeni miedzy poszczegslinymi ziarnami stosu
okruchowego i nalezal do betonéw o dobrej szczelnofci mig -
dzyziarnowej, Natomiast 2 uwagi na posiadany cigsar objetos-
clowy nie przekraczajgcy 1800 kg/m5 Zaliczamy uzyskany zui -
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lobeton do betonéw lekkich. Zaznacza sie ponadto, ze proébki
suzlobetonu poddano takie badaniom na mrozoodpornosé, Nie
wykazaly one peknieé, rozpadéw i pozostatosci ossdu z  od-
pryskéw - za tym mrozoodpornosé uznaje sie za dobra. Opie -
rajgc sig¢ na wynikach badah wytrzymatosciowych na sciskanie
mozemy stwierdzié, Ze kruszywo pochodzice z zuzli wtérnych
z elektrocieptowni Zaktadéw Chemicznych w Bydgoszczy Jjest
dobrym materiatem nadajacym sig¢ do produkcji zuzlobetondw
marki "75" a nawet wyzszych,

2. Wskainiki techniczno-ekonomiczne

Wyniki badan przeprowadzone w skréconej formie na podstawie
ramowych wytycznych (13) dla budowy zakiadu kruszyw autokla-
wizowanych wykazuje dobre ksztaltowanie sie wskaznikéw tech-
niczno-ekonomicznych a mianowicie:

- koszt Jednego miejsca pracy wynosi 706 tys. zi.

~ wydajnos¢ na jednego zatrudnionego jest 5.400 m3

~ wartosé produkcji na jednego zatrudnionego 511 tys.zl.

- koszt produkcji na jednego zatrudnionego 494 tys.zil.
Ponadto wartosé syntetycznego wskaznika efektywnoéci inwe -
stycji E 1 wskazuje na rozpatrywanie przedsigwziecia,spel~
nia podstawowy warunek w zakresie ekonomicznym i sprzyjaé
bedzie maksymalizacji dochodu narodowego,

5. Uwagi 1 wnioski

Przeprowadzone badania popioléw lotnych pochodzacych z ele-
ktrocieptowni Zakladé4w Chemicznych w Bydgoszcazy, przebieg
doswiadczerh w skali przemyslowej w zakresie utwardzania i auto-
klawizacji pozwolily na wyjasnienie niektérych zagadnies
technologicznych w procesie kruszyw sztucznych, a mianowicie:

a) Popioty lotne z tej elektrocieplowni pod wzgledem sktadu
" chemicznego i granulometrycznego wykazujq zmiany powodowa-
ne dostawg wegla z réznych kopalni, nieréwnomiernego ob -
cigzenia kotiéw itp,.
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b) W wyniku przeprowadzonych doswisdozern stwierdza si¢ przy -
datnosé popiotédw lotnych posiadajacych uziarnienie,z kté6 -
rych okoto 15 % przechodzi przez sito o oczkach 0,02 mm do
produkcji kruszyw sztucznych.

¢) Zwigkszona produkcja kruszyw w okresie letniej depresji
" opalowe] a w zwigzku z tym zmniejszong dostawg ilosci po -
piotéw lotnych moze byé regulowana dodatkiem piasku.

d) Podany w niniejszym opracowaniu sposéb produkcji  kruszyw
moZe byé prowadzony na ogdlnie dostepnych urzgdzeniach i ma-
szynach  produkcJi krajowed z tym, Ze prasa stuzgca do
utwardzania surowego zestawu winna ulec odpowiedniej re-
konstruke ji.

e) Czasokres hydrotermicznej obrdbki parg wodnq tzn. autokla-
" wizacji w produkcji kruszyw mozna skrécié do 6 godzin -
z tym, 2e w plerwsze] godzinie nastepowaé bgdzie stopniowe
podniesienie cifnienia do 8 atm. - natomiast przez nastep-
ne cztery godziny réwnolegle utrzymenie i przez okres
ostatnie] godziny spadek ciénienia.

f) W zaleznodci od uzytych ilosci poszczegdluych sktadnikéw -
" autoklawlizowane sztuczne kruszywo posiada wytrzymatosé na
fciskanie w granicach 70 = 190 kg/cm2 i moze stusyé Jako
materiai budowlany dla produkcji réznych elementéw izola -
cyJjnych i konstrukgyjnych.

g) Powstaly réwnolegte z popiolami lotnymi w procesie spala -
" nia wegla kamiennego zuzel wtérny, po skruszeniu stanowi
kruszywo zZuzlowe nadajace sig do betondw marki "75" i wyz-
szych.

h) Z uwagil na mozliwoéé wspdlnego korzystania z energil, pary
wodnej 1 wody oraz skrécone odleglosci transportowe przy
ewentualnym podjeciu decyzji o budowie wytwérni autoklawi-
zowanych kruszyw sztucznych wskazana jest lokalizacjaw naj-
blizsze] odlegtosci od zakladu energetycznego.

i) Przeprowadzona ocena techniczno-ekonomiczna dla przyszie]
wytwérni kruszyw wykazuje rentownosé ewentualnego przed -
siewziecla gdy2 syntetyczny wskaznik efektywrosci inwesty-
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cJi ksztaltuje sig¢ ponizej jednosci - za tym poza efekta-
mi w zakresie utalizacji popioiéw, przyszta produkcja
przyczyni sig¢ do powigkszenia dochodu narodowego.,

Niniejsza praca nie obejmuje calosci zagadnienia zwigzanego
z wytwarzaniem sztucznych kruszyw autoklawizowanych, lecz ma
na celu wykazanie, Ze niejednokrotnie niedobér i deficyt ma-
teriatéw budowlanych moze byé uzupeiniony lokalnymi zasobami
nieuzytecznych dotychczas odpadédw przemyslowych,

Streszczenie

Przeprowadzone badania popioiéw lotnych i zuzla wtérnego
stanowigce odpady paleniskowe ustalono, e z popiotéw lot -
nych posiadajgcych gruboziarnistq frakecje mozna produkowaé
sztuczne kruszywo prazy pomocy materialéw wigZgqcych, poprzez
utwardnienia surowej mieszanki pod ciknieniem 160 kg/cm2
i autoklawizacje. Otrzymane sztuczne kruszywo w zaleznosei od
iloAci dozowanych surowcédw, moze znalesé zastosowanie do
produkcji betonéw termoizolacyjnych 1 konstrukcyjnych. Zuzel
wtérny po rozdrobnieniu stanowi dobrej wartosci kruszywo zu-
Zlowe. Analiza techniczna dla budowy wytwérni kruszyw sztucz-
nych wykazuje ocene dodatnig,
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NIEKTORE PRZYCZYNY SZKOD BUDOWLANYCH

1. Wstep

Uszkodzenia budowli towarzyszg dzialalnoéci ludzkiej od za-
rania dziejéw, sq Zrédiem doswiadczehr 1 gromadzenia wiedzy
¢ budownictwie., Rozpatrywanie popelnionych biedéw i analizo-
wanie przyczyn powstawania szkdéd budowlanych jest celowe’gdyz
pozwala, W szczegdlnosci mtodym inzynierom, unikaé powtarza-
nia tych samych biedéw, Awarie budowlane niezaleinie od ich
rozmiaru i przyczyny powstawania, powodujq zawsze straty ma-
terialne, cze¢sto ging lub 83 ranni ludzie, zazwyczaj wyta -
niajg sig¢ duze trudnoéci z usuwaniem uszkodzen. W pracy ni-
niejszej nie chodzi o ustalenie rodzajéw szkéd budowlanych,
mimo, %e podano wiele przyktadéw, lecz jest to préba usyste-
matyzowania najcze¢sciej wystgpajacych przyczyn uszkodzed.
Omawia si¢ wigc wplywy przemarzania gruntu, osiadania grun -
tu, wpiywy termiczne, wplyw skurczu, pecznienia i pelzania
betonu, przecigzenie lub zbyt wczesne obcigzenie konstrukcji.
Zagadnienie szkéd budowlanych tzw. szkody gérnicze wynikajg-
ce z wptywéw spowodowanych eksploatacja bogactw naturalnych,
wpiyw korozji, obcigzen dynamicznych oraz wpiyw bilegdéw pro -
Jektowania i wykonawstwa w niniejszej pracy pominieto, uwa =
2ajgc, Ze kazde z tych zagadnien wymaga odrebnego obszerniej-
8zego opracowania,

2. Przemarzanie gruntu

Polska lezy w rejonie gdzie okresowo wystepuje znaczne ob -
nizenie temperatur (mrozy), opady 4niezne i przemarzanie

# Doc.dr inz, Wieslaw Nowara, Zespét Konstrukcji Betonowych
i Technologii Prefabrykacji Wyiszej Szkoly Inzynierskie ]
w Biatymstoku
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gruntu, Gigbokosé przemarzania jest zaleina od strefy klima -
tycznej regionu charakteryzujacej sig drugosciq okreséw mroZ-
nych, gruboscig pokrywy snieznej itp. W niektérych gruntch
na skutek przemarzania tworzg sig¢ lodowe soczewki zwigksajgq-—-
ce objetosé gruntu. Soczewki te tworzg sig nawet powyie jwier—
ciadla wody gruntoweJ na skutek kapilarnego podciggania ody
w gruncie. Grunty gliniaste sq na tego typu zjawiska szce -
gélnie podatne., Wybrane przyktady ilustrujq obszernie uemne
gkutki, jakie przemarzanie gruntu moze wywotaé w budowladh.
Zbyt piytkie posadowienie fund ament 6w budynku, powyzZej grani-
¢y zamarzania gruntu wysadzinowego, powoduje tworzenie sig so-
czewek lodu pod fundamentem, wypieranie fundamentu ku gérze.
w dodatku skoénie, na zewnatrz (rys. 1).

wnetrze kierunek
ogrzane przemaraniaq
\ +10,00
N o - S -
N N 7 - !
\\\\ s / -— -lo1s
] - -, -10,75.
/- /
/
-\S0C2ewki|
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podciqga- e
nie wo _y
erunek ra
/ ﬁ st \ §2eshonio
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Rys. 1 - Za pitytkie fundamentowanie
(0,75 m) (podnoszenie fundamentu)

JednakZe nawet posadowienie ponizeJ granicy zamarzania mnie

zawsze wystarcza. Na rys. 2 przedstawiono przypadek bocziego

przemarznigcia gruntu za fundamentem (od wewngtrz). Na sku -
tek kapilarnego podciggania wody tworzq sig soczewki 1 na
fundament dziala znaczna boczna sila wybrzuszajgca Sciang na
zewngtrz, Jesell dopuszcza sig¢ do zamarznigcia Soian wykopéw
prowadzonych w gruntach gliniastych, to na tej samej zasadzie
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Rys. 2 - Przemarzanie przez #clang

kapilarnego podciggania wody tworz'q sig w Acianach tych wy-
kopéw soczewki lodowe i powstaja poteine sily doprowadzajq-
ce przewaznie do zniszczenia obudowy (rys. 3).

strefa przemarzané
< B, =

k:eru ek kap;larne 0
podciqgania wo

Rys. 3 - Wplyw mrozu na wykop

W przypadku gdy wykop Jest gigbokl, jego odbudowa Jjest szcze=
gélnie trvdna i kosztowna.

Na rys. 4 zobrazowano przypadek, gdy e¢waria nastgpila w trak-
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cie budowy, Na skutek nastania mrozéw przerwano roboty, przy

-szalunek
a —
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Rys. 4 - Przypadek parcia stempli szalunku

do géry na skutek przemarznigcia
podioza

czym pozostawlono komstrukcje 2elbetowg podstemplowang, tak

jak w czasie betonowania. Wysadziny spowodowaly podniesienie
catego stropu Zelbetowego wraz ze slupem. W murze utworzyia

sié szczelina okoto 2,5 cm gdyz czeéé muru zostala pb rozer-
waniu go podniesiona wraz z wiehcem. Podobnle zostata unie -
siona z poduszki stopa stupa wytwarzajqc szczeling o podob -
nym rozwarciu,

Charakter rys w budynku zarysowanym na skutek czgsciowego
przemarzanla przedstawlono na rys. 5. Zbyt plytki fundement
w srodkoweJ partii Aciany szczytowe], gdzie wykonano wejécia
do piwnicy bezpoérednio z zewnqtrz, Jest wypychany ku gérze,
tworzac jak gdyby "kielich"™ rys w murach,

Rozwazany w dalszym ciggu przypadek zwyklego ptotu przed do-
mem wakazule, 2e lezgcy dosé grubg warstwa énieg (miedzy pko-
tem a domem) powoduje plytsze przemarzanie ziemi. Moga tutaj
zajdé dwa przypadki, a wieocs
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SO
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granica= =-~= soczewki
zamarzaniq lodowe

Rys. 5 ~ Zarysowanie budynku na skutek
przemarzanisa grunta

a) grunt przemarzl pod calym fundamentem 1 wdwczas wychylenie
" plotu nastgpl w kierunku chodnika (rys. 6a),

b) grunt nie przemarzt pod calym fundamentem i dlatego Jjest
on wypychany ku gérze tylko od strony chodnika a wychyle -
nie nastepuje w kierunku budynku.

Powazne szkody, zjawiska tworzenia si¢ soczewek przyniesé mo-
g9 W budowlach komunikacyjnych, a wige w drogach samochodowych
i kolejowych. Tzw.popularnie wysadziny w torze kolejowym mogg
spowodowaé katastrofe kolejowa, zmuszajq do ogranicgeuia 8zyb-
koéci ruchu pociggéw, a takze do przeprowadzenia odpowiednich
prac zabezpieczajgcych. Na drogach samochodowych poza osiedla-
mi wysadziny staly sig¢ przyczyng niejednego wypadku, Wysadzina
na drodze stanowi przeszkod¢ w ruchu, a po rozmarznigciu w Jez-
dni tworzg sig w tych samych miejscach zapadliska, réwnie nie-
bezpieczne dla ruchu pojazdédw jak wysadziny., Typowa wysadzing
drogowq przedstawia rys. 7.
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3. Osladanie gruntu

Osisdanie gruntu, w szczegbélnolci nierdwnomierne, wywiera
bardzo duty wplyw na wsezelkiego rodzaju budowle, W pracy ni-
niejszej przedstawiono kilka odpowiednio dobranych przykia-
déw w ktérych zjawisko osiadania stanowi zasadniczy przyczy-
n¢ uszkondzeh budowli,

Szczegblnie duze osiadanie wykazujg grunty uprzednio spulch-
nione a wigc wszelkiego rodzaju nasypy. Na rys. 8 mamy wy -

obigzenie przyjete do obliczen
korona nasypu l /obc/'qzem'e faktyczne

TN 4 //‘ S -
—— ~ . e - -
——— . e
N X;_uer»'atny poz. terenu
{

— -

~— -

Rys.8 - Wysadzina na skutek posadowienia przepustu
rurowego na palach

soki nasyp, spoczywajacy ponadto na gruncie stabym tj. bag -
nistych nemutach, ktéry pod wplywem obcigzenia wykazuje tak-
%e znaczne osiadanie. Tak wigc na calkowite osiadanie sktada
s8i¢ osiadanie gruntu pod nasypem oraz osiadanie samego nasy-
pu. Na skutek posadowienia przepustu rurowego na palach sig=-
gajacych do dobrego gruntu budowlanego (Zwiru) osiadanie te-
go obiektu jest znacznie mniejsze niz calego nasypu i dlate-
g0 na koronie nasypu powstala jak gdyby wysadzina. Przy oka-
zJi na rysunku zaznaczono czesé ziemi czesto przyjmowang

w obliczeniach, zamiast masy ziemi faktycznie obcigqzajace
przepust. Rys. 9 obrazuje wysadzing powstala na skutek mnie j-
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szego osiadania cienszej w tym
niejscu warstwy nasypu. Tutaj
przepust takze nie mégl osigsé
z nasypem gdyZ posadowiony jest
na dobrym gruncie (a w dodatku
na poduszce).

Przy wznoszeniu nowej budowli
nalezy nie tylko obliczyé Jjej
wplyw na grunt lezqcy bezpos -
rednio pod budowlg i przeno -
szgcy obclazenie od tej budow-
11, lecz takZe okreslié oddzia-
lywanie budowli na istnie jgce
obiekty w strefie oddzialywa -
nia. Strefe te¢ nale2y ustalié,
przede wszystkim na podstawie
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wiercen. Rys.9 - Wysadzina na skutek
mnie jszego osladania
Na rys. 10 przedstewiono przy- A nasypu na przepufcie

padek wpiywu budynku nowego na
stary (réznica wieku okolo 10 lat). Stary budynek posadowiony

budyneh budynek nowy posa.-
stary rysai2em dowivny na ,gtyc/e
— |
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Rys. 10 -~ Zarysowanie sig¢ budynku na
skutek wplywu noweJ budowli

jest na palach siggajacych poprzez warstwg iléw z przewarstwie-
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niami namutéw bagiennych do warstwy nodnej plasku, natomiast
nowy budynek posadowiono w pewneJ odlegiosci od starego, na
riycie. Budynek ten osiadl okoto 60 cm powodujqc takie nie -
réwnomierne osisdenie gruntu pod czefcig budynku starego.
Przenoszenie sie obcigzenia na warstwe plasku zobrazowano na
rys. 10 linia kreskowang. Zjawisko to spowodowalilo uchylenie
sie czehci starego budynku w kilerunku nowego, przy c¢zym roz-
wartodé rysy pionowej, ktéra pojawila sig w starym obiekcie
dochodzita do 12 cm.

W szczegblnych przypadkach zarysowania budowli powstajq na
skutek ich nieréwnomiernego osiasdania., Charakter rys Jest za-
lezny od sposobu w jaki osiadanie nastepuje, z druglej za#
strony na podstawie analizy przebiega rys mozna wysuwaé wnio-
ski o osiadaniu obiektu., Budynek osiadajqcy wiecej w érodku
niz na krawedziach przedstawiono na rys. 11, zas budynek osia-
dajacy wigcej na koficach przedstawia rys. 12,

Rys. 11 - Rysy na skutek wigkszego
osisdania filaréw B 1 C

Osiadanie czefci Arodkowe] budynku powoduje rysy odchylaja-
ce si¢ ku srodkowi budynku, osiedanie kohcéw budynku rysy od-
chylajqce si¢ w kierunku od Srodka ku kctcowi budynku. Przy-
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MR

8cm

Rys. 12 - Rysy na skutek wigkszego
osiadania kohcé4w budynku

czyng takiego nieréwnomiérnego osiadania moze byé zréinicowa-
nie gruntu pod poszczegbélnymi czgsciami budowli lub tez réizne
obcigzenia przekazywane na fundamenty. Typowy przyklad zgina-
nia budowli na skutek nieréwnomiernego obcigienia pokazano na
rys. 13. Strzalkami zaznaczono kierunki dzialania sil, a wigc
w Arodku ku dotowi od wigkszego parcia nasypu i obcigzenia po-
Jazdami, a po bokach ku gérze. Zginanie spowodowalo dwie moc-
ne rysy i peknigcie przepustu na trazy czesci. Osiasdanie czef-
c1 édrodkowej wynioslo 13 cm a czesci skrajnych po 6 cm,

Przyczyng uszkodzed moze byé takie nakladanie sie obcigzer
od dwéch budynkéw lub od réinych stép w tym samym  obiekcie
poprzez warstwe gruntu twardego na warstweg gruntu migkkiegc,
znajdujacq si¢ wtaénie pod tq warstwg gruntu twardego.

Przypadek nachylenia sig¢ ku sobie dwéch budynkéw, réwnoczes—
nie (lub nieréwnoczeénie)wznoszonych w pewnej odlegtosci od
siebie, na skutek nalozenia sig¢ cz¢scli obcigzer na pewnym od-
c¢inku przedstewiono na rys. 14. Zwigkszone obcigzenie wywo -
talo wigksze osiadania i wyzej wspomniane sjawisko.
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Rys. 13 - Zarysowanie sl¢ budowll na skutek

zginania
14,00
e -
A nachylenie
\\ / N\
’ runt\tward
/ 9 N y
7/ N
/ N

—_—

- == e T
~~. L -~ grunt migkki

sumaowanie sig obcigren

Rys. 14 - Nachylenie sie dwich budynkéw
ku sobie

Ten sam problem wystepuje gdy np. obok wczednie)j wzniesione-
g0 budynku zcstanie wybudowany nowy (rys. 15). Dodatkowe osia-
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danie budynku starego spo-

budunek wodowane wplywem obcilgzet
uaynex nowy od noweJ budowli wywoluje
budynek stary charakterystyczne jego za-
rysowanie od strony budyn-
ku nowego.
ry:_y
\ W przypadku dwunawowej
e halil szkieletowed (rys.16)
Ajrunt tuardy \\ \\ na skutek nakladania sie
ATy obolgded stup srodkowy be-
grunt migkki sgmowi}’iﬂ sie dzie osiadal wigcej niz
obciqre stupy skrajne, w wyniku
Rys. 15 - Nowg gud{nek powodu je czego nastqpilg zarysowa -
gggoyzgy:ogggig@ 1 nia w innych elementach bu-
dynku,

1 il
N = WY

AN N
// \\ \/\, N
VA N
grunt stwardy 7™ 2N N
/ N / AN N

7/
; T
grunt mi¢kKi ‘

grunt twardy

Rys. 16 - Nakladanie sle obciazer (érodkowy
slup osiada wiecej niz skrajne)

Ostatnie przyklady wykazuja ponadto dobitnie, Ze plytkie wier-
cenia nie zawsze sg wystarczajqce do okreslenia przydatnosci
gruntu pod wzgledem budowlanym, a tym samym do prawidlowego za-
projektowania budowli,

4, Wplywy termiczne

Jednym g najcz¢écie] spotykanych przypadkéw zarysowania slg
budowli na skutek wplywéw termicznych 83 rysy, ktére powstaly
na skutek braku dylatacji telbetowego dachu w zbyt dlugich bu-
dynkach.
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Na rys. 17 przedstawiono budynek, ktérego dach ulegi rozsze-
rzenin od osi budynku ku kratcom, przy csym odksgtaicenia na
korcu budynku byly najwigksze. Wraz 2z pokryciem odksstalcaly
aile wietce, na skutek znacznego tarcia, pociggajac za soby
naroine partie muru i wywolujac skodne rysy "odlamowe" w gbér-
nej kondygnacji, oraz poziome rysy tuz pod wieAcem.

rysa pozioma

mmm?mmhﬁ

DDDDEPDDEI

T

Rys. 17 - Rysy na skutek wplywéw termicznych
(rozszerzanie si@ Zelbetowego dachu)

W budynkach krétszych ze slabo ocieplonym dachem w okresach
dlugotrwalych mrozéw moze wystgpié zjawisko odwrotne do przed-
stawionego powyZeJ, a mianowicie kurczenie sig betonowego da -
chu. Na rys. 18 pokazano przypadek gdzie skurcz dachu spowodo-

Rys. 18 - Pgkniecie dachu w osi budynku
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wal Jjego rozerwanie w osi budynku, przy czym powstalo takze

pekniecie pionowe ponizej, w murach

zewngtrznych budynku,

W dachu wytworzyla sie w ten sposéb samoczynnie dylatacja.

W b dynku przedstawionym na rys. 19 widoczny jest wplyw skur-
c¢zu dachu na mur w ktérym powstata rysa w poblizua dylatacji
dachu. Pod wieficem nie wykonsno odpowiedniej warstwy umozli -

wiajacej swobodny przesuw dachu i mimo zdylatowania
DPociggniecie za sobg muru, Jego odksztal -

dachu spowodowal
cenia 1 rysy.

skurcz

dylatagya dachy

rysa

Rys. 19 - Rysa w murze na skutek skurczu
dachu (obok dylatacJi)

Na rys. 20 przedstawiono za~
gadnienie nieréwnomiernego
odksztatcenia sie budynku
wielkoplytowego, podpiwniczo-
nego. Czeéé podziemna budynku
pod wplywem wysokiej tempera-
tury nie ulegla odksztalceniu,
natomiast rozszerzeniu w dwéch
kierunkach od osi budynkua ule-~
gla czeéé nadziemna. Spowodo -
wato to najwieksze odksztalce-
nie w plytach skrajnych parte-~
ru, w ktérych pojawily sie

—————— — =

~—— —— ——— ]

Rys. 20

Zarysowanie skrajnych plyt par-
teru na skutek nieréwnomiernych
odksztalceh termicznych
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ukosne spgkania. Przypadek ten wakazuje, Ze ta piyta Jest
wlaénie najniebezpieczniej obcigzong plyta éciany budynku
wielkoplytowego, co naleiy odpowiednio uwzglednié w oblicze-
niach,

Oddzialywanie zmian termicznych na budowle, W szczegdlnosci
bardzo cz¢sto ma miejsce w budowlach przemyslowych gdzie
zmiany temperatury wystepuja w zaleznofici od rodzaju produk-
¢ji i technologii procesu produkcyjnego. Typowyn przyktadem
ujemnego wplywu tego typu zmian na konstrukcje moze byé po-
pekany komin lub piec szybowy. Zachodzi to przewaznie wtedy,
gdy ochronna wykladzina termiczna szczelnie przylega do fel-
betowego (1lub murowanego) ptaszcza. Rysy te sq plonowe Jak
to pokazano na rys. 21.

rysy rozwarte
kielichowo

ry.sy

e e et o e A
-t

O-—-——-r——-

Rys. 21 - Eomin zarysoweny od dziatania temperatury
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Na rys. 22 przedstawiono podest pod komorg w ktérej znajdu-
ja sie¢ gazy o wysokiej temperaturze. Rozgrzana piyta tej ko-
mery Sciela swdj styk z belkq ramy, rozerwala rame i éciela

taizze gtowice slupéw,

komora

silnie ogrzana

I
% Y A
A

4

\ rysa 1
RN

rysa5

Rys. 22 - Sciecie styku plyty z belks,
rozerwanie ramy oraz Sciecile

slupdw

Réwniez typowe Jjest wystepowanie rys w siupach lub murach,

w ktérych umieszczone 83
rury,., Je&li przez rury przecho-
dza gorgace gazy lub ciecze to
powstaja rysy pionowe na skutek
nacisku rury (rys. 23). Podobne
oddzialywanie moie wywolaé za =
marzni¢cie wody w rurze (lub ot-
worze), natomiast pekanie siupa
od dziatania mrozu wystepuje
czesto, gdy beton sie oziebi w
deskowaniu, na stykach desek,
Nalezy tutaj stwierdzié, Ze
wplywy termiczne wywoiujq podob-
ne skutkil Jak skurcz lub pecz -
nienie betonu lecz pod dziata -
niem 8il od zmian termicznych

1

|

-

- -7
1

|
[

7~

]

rysa

Rys,. 23
Rysy od rozsadzenia siupa
przez 16d lud rure
Ogrzewczy
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nie wystepuja w stali i betonie napresenia przeciwnego znaku.

5. Skurcz lub pecznienie

Bkurcz dotyczy przede wszystkim budowli betonowych i 2el-
betowych, natomiast pe¢cznienie wystepuje takie w innych ma=~
teriatach, Jak np. 2uzel paleniskowy itp. Tak wigc w tym roz-
dziale mozna méwié ogdélnie o zmianach objotosci (moze to byé
np. takie pelzanie). Skurcz moze wystepowaé w réinych okre -
sach wieku betonu. W poczgtkowym okresie po zsasbetonowaniu na-
stqpié¢ mogg dwa zjawiska, a wiec ubytek wody przez gwaltowne
wysychanie powlerzchniowe, oraz pgcznienie srodka rdzenia
elementu, ktéry moze w pewnych warunkach osiggnaé temperatu-
r¢ newet kilkudzieslgciu stopni, co dodatkowo wpiywa na
szybkie wysychanie "skorupy" i JjeJ pekanie. W péiniejszym ok-
resie tj. gdy beton jest dojrzaly, przy nawilgoceniu pecznie-
Je a przy wysychaniu kurczy sig,

Zjawiska te mogq wystepowaé¢ w réinych ukladach a wigc po=-
wierzchniowo, po caiym przekroju, przy unieruchomionych koA~
cach elementu, w stykach, dylatacjach czy tez na oporach,

Dla zobragowania zagadnienia przedstawiono i omdéwiono kilka
charakterystycznyoh przyktaddw, ktére zresztg nie wyczerpujg
wszyastkich mozliwoéci zalstnlenia rys w budowlach od skurczu
lub pegcznienia.

Na rys. 24 1 25 przedstawlono charakterystyczne rysy od
skurczu w piytach cigglych, w pierwszym przypadku przy dwéch
kofciach piyty wolnych, w drugim przy jednym koficu plyty wol-
nym. 0d skurczu wystapilo zJawisko osiowego rozciggania ele-
mentu, DPrzy czym przesunigcle calodci bdylo uniemozliwione
przez plamocowanie plyt w sztywnych belkach podporach. Wpiyw
osioweg9 rozciggania pokazano tekie na rys. 26, a mianowicie
gdy umoc owane silnie w murze koAce naproza nie pozwolily na
przesuniijcie ku Arodkowi belki. Skurcz spowodowal jej peknie-
cle w 4rodku rogpigtosci.
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Rys. 26 - ngniecie %elbetowego nadproia
skurczu betonu

Rys. 27 ilustruje rysy w dylatacji belki. Obie belki ulegly
skurczeniu, sily tarcia migdzy belkami nie pozwolily na prze-
suw i powstawaly rysy na skutek nimosrodowego rozcigszania
W zarysowanych przekrojach,
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duze tarcie

: /
| / rysa
|

,— —

Rys. 27 - Rysy skurczowe przy dylatacji belki

W innym przypedku (rys. 28) pokazano rozszczeplienie sig
glowicy stupa na skutek skurczu belek, ktére byly zdylatowa-
ne wtasnie nad stupem, Jest to réwnoczeénie przyklad  zlego
wykonstruowania teJ czesci obiektu.

~— U

N
l
|

~rysa

B R

Rys. 28 - Rozszczepienie gtowicy stupa
od skurczu belek

Rys. 29 przedstawia zarysowanie muru pod nadprofem na skutek
wyrywania go pod wpiywem skurczu w kierunku ku Arodkowi belki,
ktérej drugi koniec byl silnie]j zamocowany w murze.

Na rysunku 30 sobrazowano rysy, ktére powstaly w #clianie dzia-
towej opertej na uginajgcym sie (i pelzajacym) podciggu Zelbe-
towym pod ktérym nie bylo éciany dziatowej. Rysa ta wytworzyla
sklepienie w gérnej partii éciany dzialowej nad podciggiem,za-
klinowane w Scianach bocznych.
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| Ul

Rys. 29 - Skurcz belki powoduje wyrwanie nadproza
2 opory 1 rys¢ w murze

43
{ |
—{rysy
=i
| |
A, {A’ Ll 7 i 7 2 )
i n J
’ [belka bez !
== sclany i1

Rys. 30 - Uglecie 1 pelzanie belki powoduje
zarysowanie Aclany dzialowe]

Rys. 31 przedstawia zarysowany budynek na skutek skurczu
dachu 2elbetowego w kierunku do osi budynku. Na rys. 32 po~
kazano przypadek cz¢sto zreszty spotykany, éoigcia attyki na
budynku, przez ekspansywny material jakim w okreslonych wa -
runkach moze staé si¢ beton Zuzlowy, stosowany powszechnie
w stropodachach na ocieplenie,
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Rys. 31 - Zarysowanie budynku na skutek
skurczu Zelbetowego dachu

ocieplenie beton zuzlowy

attyka
7
]
—
L

Rys. 32 - Scigcie muru attyki wywolane pecznie-
niem ocieplenia z betonu ZuZlowego

6. Przecigzenie lub za wczesne obcigzenie

Zagadnienie przeciazenia elementédw konstrukcyjnych Jest tak
sserokie, e wymagaloby oddzielnego powainego opracowania bo-
wiem praktycznie kasdy siup, kazda belka, strop, balkon itd.
moze ulegaé przecigzeniu., O ile element byl wiasciwie uzbro -
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jony i skonstruowany oraz wtasciwie utozony na podporach,

jego zniszczenie od przeciqzenia bgdzie mialo charaktery-

styczne, przewidywane z géry cechy. Dlatego tez w niniej-

4zej pracy zwrédcono uwagg tylko na niektére przypadki te-

gy typu, na ogdél nie przewidywane obliczeniami statyczny-

mi, Trzeba stwierdzié, ze element zbyt wczednlie obeigzony,
przed uzyskaniem odpowiednie]j wymaganej wytrzymalosci Jest
takse poprostu elementem przecigzonym. Na rys. 33 przed -

stawiono uklad rys w przecigzonej piycie kwadratowej krzy-
s2owo zbrojonej, w widoku od dotu i 2 géry.

a) widok z dotu b) widok z gory

Rys. 33 - Uklad rys przucigzonej plyty
krzyzowo zbrojoned kwadratowe]

Rysy te ustalono w badaniach 1 stuiy si¢ one ; odstawg do
opracowania postanowieA noruwy o zbrojeniu plyt krzyzowo
zbro jonych. W podobny sposéb badano belki zginane, stupy
i inne elementy. Nalezy przy tym zwrdcié uwagze na niewlafe
ciwodé stosowunia belek Zelbetowych przesbrojonych, ktére
pod wplywem vrzecigsenia niszczg sig w ten sposébb, 2e be =
ton ulega zmiazdzeniu przed oslggnigciem granicy plastycz-
noé:i na rozcigganie przez stal, a zulauwanie belki naste -
puje w sposbéb nagly - gwaltowny.

Na rys. 34 pokazano charakter zarysowania byt wczeénie
obecigsonej murami lawy betonowe)., Nastapilo poprostu odia-
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manie wspornikéw, Niebezpieczen-
stwo wynikajqce z takiego prey -
padku dla budowy Jest oczywiste,
Inny przyklad przeciqienia muru
ceglanego pokazano na rys. 35,

a mianowicie diugi mur magazynu
ktéry z zewngtrz odkopano w celu
umozliwienia zalozenia i1zolacJi
plonoweJ, a z wewngtrz zostal on
obsypany na wysokoéé kilku metréw
ziemig z wykopdw prgeznaczonych
na podpiwniczenie czeéci budynku.
Duza dodatkowa sila wynikajgca z
takiego stanu budowli moZe Bpowo-
dowaé wygiecie, przesunigcie mu -
ru i Jego zarysowanie & nawet za-
walenie sig,
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Rys. 34 ~ Zbyt wczefne ob-
cigsona tawa
fund ameutowa
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Rys. 35 - PrzecigZenie muru nasypem gziemnym
w trakcie wznoszenia magazynu

Rys. 36 obrazuje przecigsenie podcigqgu telbetowego nieprze -
widziang silq od dolu przy niewlasciwym wybijaniu mlotem stem-~
pli apod podciggu. Podcisg nie Jest zbrojony na tego rodzaju

eily 4 peka od géry.

Przecig2enie konstrukcji mose nastqpié w dosé nieoczekiwa -
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Wieslaw Nowara
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Rys. 36 - Niewlasciwe usuwanie stempli
spod podciggu

nych okolicznosSciach gdy np. w budynku przemysiowym na stro-
ple Zelbetowym bedgcym ciggia plytq na Zebrach (rys. 37) ob-
cigtonym w kaidym przesle maszynami dokona sie zmian w obcig-~
seniach. Usuniecie np, obcigzed z co drugiego przesia plyty,
mimo pozornego odcigzenia stropu jako calosel, spowoduje
zwiekszenie momentédw przeslowych w przgslach nieodcigsonych
co moze staé sie nawet przyczyng awarii stropu.

obcigzenie maszynam,

/

gbeigzanie state

stan pierwo tny

.. TT—/Zwigkszenie mom. prigst.
stan po usunieciy czgsci obciqreniq

Rys. 37 ~ Zmiana obcigzehA stropu
piyty ciggie]
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Niektére przyczyny szkéd budowlanych

Nalezy takze zwrécié uwage na bardzo czgsto wystepujace zja-
wisko przeciadenia elementéw, szczegbdlnie zelbetowych,
przy niewlasdciwym ich transportowaniu i skladowaniu.

Rys. 38 - Niewlasciwie transportowane
belki D.M,S.

W tekich przypadkach wystepuje zjawisko pojewienia sle sil
i momentéw zgola nieprzewidziasnych przez projektanta, a wywo-
tujgcych rysy, peknigcia a czesto takse zniszczenie elementu

Rys. 39 - Niewlaéciwie skladowane belki teowe

Jeszcze przed wbudowaniem, a co gorsze, czesto po wbudowaniu
g0 w konstrukcje mimo zaistniatych uszkodzen,

7.Zakohhiczgenie

Podajac powyiszy przeglqd wybranych przyczyn powstania rys
w budowlach | autor wyraza nadziej@, Ze pobudzajac w ten spo-
86b wyobrainie¢ budowniczych poprzez mozliwoéé pordwnywania
z analogicznymi przypadkemi z jakimi spotykaja sie oni w prak-
tyce, przyozyni si@ w ten sposéd do zmnle jszenia ilosci awa-
rii budowlanych.













