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Streszczenie. Artykul obejmuje analize metody sztywnoéci zastepczej w dwuprzestowej belce sktadanej
opartej na podporach statych, przeprowadzong na podstawie badan modelowych. Istotg tej analizy
bylo sprawdzenie odksztalcenia calej belki dla stalej sztywnosci zastepczej. W tym celu wykonano
szczegdtowe pomiary ugie¢ w kazdym polaczeniu belki dla réznych: wielkosci luzéw montazowych,
warto$ci obcigzen oraz dlugosci przesel. Nastepnie wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami teo-
retycznymi. Analize teoretyczna przeprowadzono metoda $cista oraz metoda réznic skonczonych.
Analiza potwierdzita mozliwo$¢ przyjmowania stalej sztywnosci zastepczej w dwuprzestowych bel-
kach skladanych. Jest to kontynuacja rozwazan na temat pracy wieloprzestowych belek sktadanych.
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1. Wprowadzenie

Dotychczas w teorii obliczania mostéw sktadanych przedstawiona zostala meto-
dyka wyznaczania sztywno$ci zastepczej dla schematu belki wolnopodpartej i pierw-
szego przesta docigzonego w belkach wieloprzestowych. Schemat przedstawiajacy
istote sztywnosci zastepczej dla belki sktadanej swobodnie podpartej przedstawia
rysunek 1.1. Polega to na tym, ze suma ugie¢: sprezystego y, i kinematycznego y, dla
belki sktadanej réwna si¢ ugieciu belki monolitycznej y, 0 odpowiedniej sztywnosci
zastepczej EJ, (1.1).
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Rys. 1.1. Schemat wyznaczenia sztywno$ci zastepczej
w belce skladanej swobodnie podpartej [2]
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Q — obcigzenie zewnetrzne;

m — liczba skladnikéw w przesle;

q — obcigzenie ci¢zarem wlasnym;

L — rozpigto$¢ przesta;

E] — sztywno$¢ sktadnikéw belki;

¢, — kat obrotu w potaczeniach miedzy sktadnikami [1].

Po przeksztalceniu réwnania 1.1 otrzymamy wzdr na sztywno$¢ zastepcza EJ,

W postaci:

EJy (1.2)

EJ. = ,
v+pB.

z

gdzie: y=8PL+5qL’;

_48EJmp,
ﬂz - I .
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W przypadku belek swobodnie podpartych metoda ta daje wyniki dokladne.
Inaczej jest w przypadku belek sktadanych wieloprzgstowych. W pracy [2] przed-
stawiono metodyke okreslenia ugiecia kinematycznego belki dwuprzestowej w spo-
sOb przyblizony, uwzgledniajac tylko cigzar wlasny konstrukcji. Schemat takiego
rozwigzania przedstawia rysunek 1.2.
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Rys. 1.2. Ugiecie kinematyczne: a) ogniska, b) $rodka przesta [2]

Ugiecie kinematyczne wyznaczono z analizy krzywizn zdeformowanego przesta.
Jest to podejscie przyblizone dla symetrycznego obcigzenia obu przeset oraz pelnego
zwarcia luzéw nad podporg na dtugosci I, oraz w przesle na dtugosci L. Zgodnie z ta
metodyka ugiecie kinematyczne w srodku przesta mozna wyznaczy¢ ze wzoru 1.3.

L Ly »lL
=—|L-= |+, 1.3
Vi 4R(1 2} 21 ()
gdzie: L; — miejsce zerowe momentu M(x);
2
y :LL
" 8R’

W pracy [4] zaproponowano metodyke wyznaczenia sztywnosci zastepczej dla
analizy dynamicznej pracy przesta obcigzonego w srodku obcigzeniem zewnetrz-
nym (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Schemat wyznaczenia sztywno$ci zastepczej dla belki skladanej dwuprzestowej [4]
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Weryfikacja ta polegala na uwzglednieniu we wzorach na y; i y, wptywu momen-
tow podporowych na zmniejszenie wartosci ugie¢. Tak zmodyfikowane réwnania
przyjmuja postac:

Vs (1.4)

_1 or +5‘]L4 +MpL2
EJ| 48 384 16 |

1 (or s5q1f M, FL
- (Q+q+”" . (1.5)
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Zmodyfikowany wzor na sztywnos¢ zastepcza przyjmuje postac:
EJ\y +ur,
E. JZ = M, ( 1.6)
(v+B.+u)
gdzie: p=24M,;
F; — funkcja kompensacji momentéw podporowych [2].

Tok postepowania zostal opisany szczegétowo w pracy [4], poparto go przykta-
dowymi badaniami modelowymi. Rozwazania dotyczyly tylko przesta obcigzonego.

W artykule podjeto sie sprawdzenia sposobu wyznaczania stalej sztywnosci
zastepczej zaréwno dla przesta obcigzonego, jak i odcigzonego. W tym celu wykonano
pomiary ugie¢ dwuprzestowej belki skladanej dla réznych rozpietosci przgset, réznego
obcigzenia oraz réznych wielkosci luzéw montazowych. W badaniach wykorzystano
model belki sktadanej wykonany na potrzeby rozprawy doktorskiej [4], w ktorej
przedstawiono szczegélows jego charakterystyke. Istota tych analiz jest wykorzysta-
nie sztywnosci zastepczej do okreslenia deformacji belki sposobem analitycznym,
a nastepnie poréwnanie jej z deformacja wynikajaca z pomiaréw. Analize teoretyczng
przeprowadzono dwoma sposobami: metoda $cista oraz z wykorzystaniem metody
réznic skonczonych. Rozwazania przeprowadzone w tym artykule pozwola na szybsze
okreslanie przyblizonej deformacji konstrukcji mostow sktadanych.

2. Badania deformacji kinematycznej modelu belki skladane;j
2.1. Pomiary ugiec

Pomiary ugi¢¢ wykonano dla modelu dwuprzestowej belki sktadanej o liczbie
sktadnikow w przesle odpowiednio: 10 i 12. Belki polgczono sworzniami w trzech
wariantach (r6zne $rednice sworzni). Schemat pomiarowy przedstawiono na rysunku
2.1. Wartosci katéw obrotu miedzy skladnikami dla poszczegélnych polaczen
sworzniowych przedstawiono w tabeli 2.1. Pomiary ugie¢ wykonano dla dwoéch
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obcigzen Q; = 1,139 kN oraz Q, = 1,401 kN zgodnie z charakterystyka obciazen
przedstawionych w pracy [4].

Rys. 2.1. Schemat pomiarowy dla dwuprzestowej belki sktadanej

TABELA 2.1
Wartosci katow ¢, obrotu dla poszczegélnych polaczen
Nsvr;zrlszvzzgziﬁla Kat obrotu ¢, [rad]
S, 0,00535
Sws 0,01295
Sos 0,02493

Wyniki pomiaréw ugie¢ modelu w srodku pierwszego (nr 5 lub 6) i drugiego
przesta (nr 15 lub 18) dla wybranych przypadkéw przedstawiono w tabeli 2.2.

TABELA 2.2
Wryniki pomiaréw

Schemat

pomiarowy 2% 10,8, Qy|2x%x10,S,3 Q2% 10,S,,4 Q; 2% 12,S,,,, Q; |2 x 12, S,,4 Q

Miejsce
wykonania 5 15 5 15 5 15 6 18 6 18
pomiardéw

Przemieszczenia

. 8,446 | -2,82 | 19,89 | -6,40 | 37,71 | -11,35| 12,03 | -3,57 | 54,40 |-15,893
pionowe yp [mm]

2.2. Weryfikacja wynikow obliczeniowych

Weryfikacje uzyskanych wynikéw pomiaréw modelu przeprowadzono dwoma
sposobami: metoda réznic skonczonych i metoda $cista, rozwigzujac belke dwu-
przestowa o sztywnosci zastepcze;.

2.2.1. Metoda réznic skoticzonych
Jednym ze sposobow weryfikacji wynikéw pomiarowych jest metoda réznic

skonczonych. Analize MRS oparto na rdwnaniu 2.1, ktére powstato z przeksztalcenia
réwnania réznicowego ruchu dla predkosciv = 0 [4].
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4

Via =4y, + (6 + D)J’i 4yt Y =(q+p) d )
EJ,
gdzie: D — parametr uwzgledniajacy sztywnos¢ podpdr dazacy
do nieskoniczono$ci;
h — krok dyskretyzacji réowny dtugosci sktadnika [y;
q — cigzar jednostki dtugosci mostu [KN/m];
p — intensywnos$¢ obciazenia zewnetrznego, roztozonego réwnomier
nie na odcinku kroku A [kN/m].

(2.1)

Dla skrajnych podpo6r wprowadzono warunki brzegowe (2.212.3):
Ya=o (2.2)
Yom-t = Vomsr- (2.3)

gdzie: m — liczba skladnikéw w przesle.

2.2.2. Metoda $cista

W podejsciu scistym wykorzystano metode trzech momentéw. Warto$¢ momentu
podporowego Mj (rys. 2.1) wyznaczymy z zaleznosci 2.4. Schemat postgpowania
przy wyznaczeniu ugiecia w srodku pierwszego przesta przedstawia rysunek 2.2.
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Rys. 2.2. Schemat obliczeniowy: a) ugiecia od sity Q, b) ugig¢cia od momentu podporowego Mp,
¢) moment fikcyjny w punkcie 1



Weryfikacja metody sztywnosci zastepczej na przyktadzie badan modelu... 215

f
M, = 3Ry (2.4)
2L

— reakcja fikcyjna na podporze B.

2

b
dzie: R/ = 0
g B 16

Moment fikcyjny M/ wyznaczymy ze wzoru 2.5:
fL_M,L1L

M/ =R —L=_=
: 12 8 32

(2.5)
gdzie: R/ :%L.

Ugiecie od momentu podporowego srodka przesta (pkt 1) wyznaczymy ze wzoru
2.6, natomiast ugiecie catkowite ze wzoru 2.7:

_ M/
Y= EJ. > (2.6)
y.=y(0)+ . (2.7)

2.2.3. Analiza poréwnawcza

Dla poszczegolnych rozpigtosci przesel, obciazen i katéw obrotu miedzy sktad-
nikami okreslono sztywnosci zastepcze na podstawie zaleznosci (1.6). Wartosci tych
sztywnosci zestawiono w tabeli 2.3.

TABELA 2.3
Sztywnoéci zastepcze dla poszczegdlnych wariantéw

Sztywno$é zastepcza EJ, [kNm?]
Schemat belki Obci[?(ilgr]lie Q Kat obrotu ¢,
0,00535 0,01295 0,02493
Belka 2 x 10 sktadnikéw 1,139 4,3013 1,8274 0,9584
L=2x125m 1,401 5,1615 2,2054 1,1590
Belka 2 x 12 sktadnikéw 1,139 5,1430 2,1974 1,1548
L=2%150m 1,401 6,1456 2,6434 1,3925

Na rysunkach 2.3+2.7 dla wybranych pieciu przyktadéw przedstawiono poréw-
nanie przemieszczenia modelu belki z pomiaréw metoda analityczng MRS oraz
sposobem $cistym, w ktérym przemieszczenia okreslono na podstawie klasycznych
wzoréw na ugiecie belek monolitycznych. Uwzgledniono przy tym sztywnosci
zastepcze z tabeli 2.3.
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Belka dwuprzeslowa, 2 x 10 skladnikow
Numer kolejnego polaczenia
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Rys. 2.3. Odksztalcenie belki dla potaczenia S,,, oraz obciazenia Q,
Belka dwuprzgslowa, 2 x 10 skladnikow
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Rys. 2.4. Odksztalcenie belki dla polaczenia S,,; oraz obcigzenia Q,
Belka dwuprazgslowa, 2 x 10 skladnikow
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Rys. 2.5. Odksztalcenie belki dla potaczenia S, oraz obcigzenia Q,
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Belka dwupragslowa, 2x 12 skladnikow
Numer kolejinego polaczenia
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Rys. 2.6. Odksztalcenie belki dla potaczenia S,,, oraz obcigzenia Q,
Belka dwuprzeslowa, 2 x 12 skladnikow
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Rys. 2.7. Odksztalcenie belki dla polaczenia S, oraz obciazenia Q;

2.2.4. Wnioski z przeprowadzonej analizy

Analizujac powyzsze wykresy, wida¢ zbieznos¢ wynikéw z pomiardéw z wynikami
MRS i metoda $cisla. Dla poszczegdlnych przykladow w tabeli 2.4 przedstawiono
réznice ugie¢ w $rodku pierwszego i drugiego przesta w stosunku do pomierzonych.
Roéznice w metodzie MRS nie przekraczaja 4% w pierwszym przesle i 7% w przesle
drugim. W przypadku metody $cistej réznice maksymalne nie przekraczaja odpo-
wiednio 2 i 6%.
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TABELA 2.4
Poréwnanie ugie¢ w srodkach przesel
Schemat | Miejsce Pomiar Metoda MRS Metoda $cista
belki pomiaru Yp [mm] Ym [mm] YmM—)Yp % VB [mm] YB—)p %
2% 10 5 8,446 8,689 0,243 2,9 8,432 -0,014 -0,2
Sz Q2 15 2,776 | -2,728 0,048 | -1,7 | -2.613 0,163 5,9
2% 10 5 19,887 | 20,336 0,449 23 | 19,734 -0,153 -0,8
Sws» Q 15 -6,395 6,031 0364 | -57 | -6116 0,279 4.4
2% 10 5 37,712 | 38,561 0,849 23 | 37411 -0,301 0,8
Swa Q1 15 -11,347 | -10,764 0,583 51 | -10,947 0,4 3,5
2% 12 6 12,025 12,48 0,455 3,8 | 12,218 0,193 L6
Swa> Q1 18 -3,551 -3,308 0243 | -68 | -3,354 0,197 5,5
2% 12 6 54,397 | 55,572 1,175 22 | 54414 0,017 0,0
Swi Q1 18 15,793 | -14,729 1,064 | -6,7 | -14,936 0,857 5.4

3. Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule podjeto problem zbadania odksztalcen sktadanej belki dwuprze-
stowej, ktore nastepnie poréwnano z dwoma sposobami teoretycznymi. Jest to
kontynuacja prowadzonych analiz opartych na badaniach modelowych pracy
wieloprzestowych belek sktadanych. Z przeprowadzonych w tym artykule analiz
mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

1.

Przedstawiona metodyka wyznaczenia sztywnosci zastepczej dla pierwszego
przesta obcigzonego pozwala dos¢ dokladnie odzwierciedli¢ odksztatcenie
konstrukeji dwuprzestowej belki skfadanej na calej jej dtugosci. Réznice
ugie¢ w $rodku przesel nie przekraczaja 4% w przesle obciazonym i 7%
w przesle odcigzonym.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych i analiz oblicze-
niowych mozna stwierdzi¢, ze zasadne jest przyjmowanie stalej sztywnosci
zastepczej w obu przestach dwuprzestowego mostu sktadanego.

Inaczej bedzie z mostem skltadanym o wigkszej liczbie przgset. Przyjmowanie
stalej sztywnosci zastgpczej na calej dlugosci powoduje duze rozbieznosci ugie¢
w nastepnych przestach. Problem ten zostal zasygnalizowany juz wcze$niej
w pracy [4] na podstawie analizy teoretycznej. Dlatego tez kolejnym etapem
beda badania modelowe na belce tréjprzestowej opartej na podporach stalych.
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J. MARSZALEK, M. PIECHOTA

Verification of the equivalent stiffness method on the example of a model study
of a two-span folding beam based on fixed supports

Abstract. The article covers the analysis of the equivalent stiffness method in a two-span folding
beam based on fixed supports, carried out on the basis of model tests. The essence of this analysis was
to check the deformation of the entire beam for the constant equivalent stiffness. For this purpose,
detailed measurements of deflections at each beam connection were made for different: size of assembly
clearances, load values and length of the spans. Then, the results of the measurements were compared
with the theoretical results. Theoretical analysis was carried out using the strict method and the Finite
Difference Method. The conducted analysis confirmed the possibility of adopting constant equivalent
stiffness in two-span folding beams. This is a continuation of considerations regarding the work
of multi-span folding beams.
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