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Streszczenie. Artykul obejmuje analize wptywu losowego rozkladu luzéw montazowych o réznych
wielkosciach na ugiecia i no$nos¢ belki sktadanej opartej na podporach stalych. Analiza ta zawiera
siedem wariantow losowego wystepowania poszczegolnych sworzni w potaczeniach miedzy skfadnikami
belki sktadanej dwuprzestowej. Wyniki pomiaréw dla tych wariantéw zostaly poréwnane z wynikami
uzyskanymi dla wariantu ze stalym ($rednim) luzem montazowym. Analizy ugie¢ i no$nosci potwierdzily
stuszno$¢ przyjmowania w obliczeniach mostow sktadanych statego luzu montazowego. Problematyke
te podjeto po raz pierwszy, co $wiadczy o oryginalnosci tego opracowania.
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1. Wprowadzenie

Dotychczas w obliczeniach mostéw skladanych przyjmuje sie, ze luzy w zta-
czach sg stale, co oczywiscie jest pewnym przyblizeniem. Szczegdlnie dla wielo-
krotnie eksploatowanych konstrukeji luz w zfaczu powieksza si¢ w wyniku tarcia
miedzy sworzniem a uchem oraz deformacja przeciazonego polaczenia. Stad luzy
beda rézne w zaleznosci od umiejscowienia w konstrukeji mostu. Cechg mostow
skladanych jest fakt, ze element skladany moze si¢ znalez¢ losowo w dowolnym
miejscu montowanej konstrukeji mostu. W zwiazku z tym dla wyeksploatowanych
konstrukgji (a z takimi mamy do czynienia) luzy sg rozne. Ustalenie faktycznych
luzéw jest bardzo utrudnione, a wrecz niemozliwe, wigc przyjmujemy luz staly
dla catej konstrukgji.
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Takie rozwazania przeprowadzone byly m.in. w rozprawie doktorskiej [5] oraz
innej literaturze dotyczacej mostow (belek) skladanych [1, 2, 3, 4]. Zalozony staly
luz montazowy daje staly kat obrotu miedzy sktadnikami. Sposob wyznaczenia tego
kata obrotu przedstawia wzoér 1.1:

2A
-2 1.1
Po I (1.1)
gdzie: A — luz montazowy jako réznica $rednicy otworu i rednicy sworznia;
hy — odleglos¢ miedzy dwiema plaszczyznami polaczen.

Szczegdlowe rozwazania na ten temat przedstawiono w pracy [2]. Przyjeto
w tych analizach staly kat obrotu wzgledem siebie dwdch dowolnych sktadnikow
ukladu oraz pominieto wpltyw sity tnacej T na przemieszczenia geometryczne pio-
nowe skladnikéw, jako wielkosci nizszego rzedu w poréwnaniu z analogicznymi
przemieszczeniami pochodzacymi od obrotéw (momentéw).

W niniejszym artykule zaprezentowano na badaniach modelowych, jaki wptyw
ma przyjecie stalego luzu na ugiecia i no$no$¢ konstrukeji. Istota tej analizy byto
losowe dobranie dostepnych sworzni o réznej wielkos$ci do potaczenia sktadnikow
w kolejnych punktach modelu belki skladanej. Wykonano pomiar ugie¢ belki
w miejscach potaczen skfadnikéw dla réznych wariantéw losowego rozmieszczenia
poszczegdlnych sworzni oraz réznych wariantow obcigzenia zewnetrznego.

Artykul jest wstepem do analiz szczegétowych wptywu luzéw o réznych wiel-
kosciach na sily wewnetrzne i odksztalcenia kinematyczne w wieloprzestowych
mostach skladanych opartych na podporach stalych, sprezystych oraz osiadajacych
niesprezyscie.

2. Opis modelu belki skladanej
2.1. Opis konstrukgji przestowej modelu belki skladanej
Przedmiotem analizy jest stalowa belka skladana zlozona z powtarzalnych
sktadnikéw (rys. 2.1), ktérych wymiary gtéwne przedstawiono na rysunku 2.2.

Na podstawie szczegdlowych pomiaréw, ktore zostaly przedstawione w rozprawie
doktorskiej [5], srednia $rednica otworu montazowego wynosi D = 8,01 + 0,01 mm.
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Rys. 2.2. Wymiary skfadnika modelu belki sktadanej [4]

2.2. Zlacza polaczen miedzy skladnikami

Do polaczenia skltadnikéw w model uzyto sworzni o réznych srednicach
(rys. 2.3). Dla rozréznienia oznaczono je réznymi kolorami.

Dla poszczegélnych polaczen sworzniowych w pracy [5] wyznaczono odpo-
wiadajace im stale katy obrotu pomiedzy sktadnikami modelu. Wartosci tych katow
przedstawiono w tabeli 2.1.

Rys. 2.3. Widok sworzni
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TABELA 2.1
Wartosci katow obrotu dla poszczegdlnych potaczen sworzniowych

Lp. Rodzaj sworznia Srednica sworznia [mm)] Wartos¢ kata obrotu
1 S 7,88 0,00254
2 S 7,75 0,00535
3 Swa 7,38 0,01295

Przyjecie trzech wielkosci Srednic sworzni do poltaczen w dwoch plaszczyznach
(gora-dot) pozwolito na uzyskanie sze$ciu wartosci katéw obrotu miedzy sktadni-
kami modelu (tab. 2.2).

TABELA 2.2
Wartosci katow obrotu dla kombinacji potgczen sworzniowych

Ip. Rodzaj kombir}acj i polaczen Warto$¢ $rednia Oznaczenie kata
sworzniowych kata obrotu
1 S,1iS, 0,002540 Dy,
2 S,11S,, 0,003945 @y,
3 S,y iS,m 0,005350 Dys
4 Sy1iS,s 0,007745 Dy,
5 Sy i S, 0,009150 Dys
6 Sy3iS,s 0,012950 Dos

2.3.  Charakterystyka obciazenia

Pomiar odksztalcen belki sktadanej przeprowadzono dla siedmiu wariantow
obcigzenia przytozonego w srodku pierwszego przesta. Wielkosci tych obcigzen
przedstawiono w tabeli 2.3.

TABELA 2.3
Charakterystyka obciazenia
Ip. Rodzaj obcigzenia Warto$¢ cigzaru

Ciezar wlasny 0,233 kN/m

1 Q 0,163 kN

2 Q, 0,325 kN

3 Qs 0,488 kN

4 Qs 0,651 kN

5 Qs 0,717 kN

6 Qs 0,782 kN

7 Q 0,847 kN
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2.4. Dane do analizy numerycznej

Przedmiotem analizy jest model belki dwuprzestowej z o§mioma sktadnikami
w przegsle obciazonej w $rodku pierwszego przesta (rys. 2.4).

Dog ¥
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Rys. 2.4. Schemat pomiarowy

Do polaczen uzyto po dziesig¢ sworzni S, S,; i S,3. Miejsce wystepowania
poszczegolnych sworzni wybrano losowo dla siedmiu wariantéw. Wariant 6smy
przedstawia najbardziej niekorzystne przyjecie miejsca wystepowania poszczegol-
nych polaczen, gdzie w pierwszym przesle (obciazonym) wystepuja luzy najwigksze.
Wariant dziewigty natomiast przedstawia sytuacje odwrotng. Wariant dziesiaty pre-
zentuje sytuacje posrednia dla symetrycznego ustawienia polaczen w obu przestach
(rys. 2.5). Wystepowanie katéw obrotu w danych punktach potaczen sktadnikow
dla poszczegolnych wariantéw przedstawiono w tabeli 2.4.

Rys. 2.5. Widok belki skladanej w wariancie pos$rednim

Dla przedstawionych w tabeli 2.4 wariantéw pomiarowych obliczono $rednie
katy obrotu w poszczegolnych przestach belki. Wartosci tych katow oraz procentowe
odchylenie od wartosci $redniej przedstawiono w tabeli 2.5.
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TABELA 2.4
Katy obrotu w poszczegdlnych punktach potaczen sktadnikéw belki
é Nr kolejnego pofaczenia
2o
Z g
Sl1|2|3|4|5|6| 781|910 1213|141 15
1 Do; | Poz | Pos | Poa | Pos | Pos | Poz | Poz | Pox | Pos | Pos | Poz | Pos | Pos | Pos
2 Doy | Pog | Pos | Loy | oy | Pos | Pos | Loy | Poa | Pos | Pos | Pos | Poa | Pos | Pos
3 Qo5 | Pos | Poz | Poz | Pos | Poa | Pos | Pos | Poz | Poa | Pos | Pos | Por | Poa | Poo
4 Dgy | Pos | Pos | Pog | Poz | Pos | Pos | Poa | Poz | Por | Pos | Pos | Pos | Pos | Doz
5 Qg3 | Do | Pos | Pog | oz | Po1 | Pos | Pog | Doz | Pos | Pos | Pos | Por | Pog | Pos
6 Doy | Doy | Poy | Pos | Pos | Po3 | Pos | Poz | Poa | Poz | Pos | Por | Pos | Pos | Pox
7 Dos | Pos | Poa | Pos | Pos | Poz | Poz | Por | Pos | Poz | Poz | Poz | Pos | Pos | Poz
8luz
max. | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Poy | Poy | Poy | Poy | Poy
9luz
min. | Qor | Por | Por | Poy | Doy | Pos | Poz | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos | Pos
10 luz
¢redni | Poa | Pos | Pos | Posg | Pog | Pos | Pos | oz | Pos | Pos | Pos | Pog | Pos | Pos | Pog
TABELA 2.5
Wartosci $rednie katéw w 11 IT przesle
Nr Wartos¢ $redniego kata lloraz | 4 chylenie od wariantu
warliantu | g przesto obcigzone @ | II przesto obcigzone @y | @i/ Oy $redniego + [%]
1 0,006159 0,007734 0,796 11,3
2 0,007079 0,006815 1,039 1,9
3 0,008081 0,005812 1,390 16,3
4 0,007294 0,006600 1,105 5,0
5 0,006093 0,007800 0,781 12,3
6 0,008241 0,005652 1,458 18,6
7 0,007453 0,006440 1,157 7,3
8 luz max. 0,010417 0,003477 2,996 50,0
9 luz min. 0,003477 0,010417 0,334 50,0
10luz 0,006947 0,006947 1,000 0,0
$redni

Nalezy tutaj nadmienic, ze kat obrotu w polaczeniu sworzniami S, ; jest ponad
pieciokrotnie wiekszy niz kat obrotu w potaczeniu sworzniami S,,,. Uwzgledniajac
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warto$ci posrednie polaczenia sworzniami S5, otrzymano, w wariancie najbardziej
niekorzystnym, $redni kat obrotu w pierwszym przesle trzykrotnie wigkszy niz
w przesle drugim.

2.5.  Wymagania dotyczace pomiarow

Z uwagi na doktadnos$¢ pomiaréw niezbedne byto okreslenie minimalnej liczby
kombinacji losowych n. W tym celu wykorzystano model dla wartosci $redniej
o nieznanym odchyleniu standardowym (wzdr 2.1):

2
a8
nZ[t""a' —) , (2.1)
- d

gdzie: n — szukana liczba kombinacji;
d — maksymalny dopuszczalny blad pomiaru;

s — odchylenie standardowe oszacowane z proby wstepnej;

1"~ — warto$¢ krytyczna odczytana z tablicy rozkladu ¢-Studenta;

a

2
o — poziom istotnosci;
ny — liczba pomiaréw w probie wstepnej.

W tym celu przeprowadzono losowanie pofaczen sworzniowych dla siedmiu
kombinacji jako préby wstepnej. Okreslono dla kazdej z tych kombinacji $rednie
katy obrotu w zlaczach pierwszego przesta (obcigzonego) oraz zalozono poziom
istotnosci na poziomie a = 5% (poziom ufnosci na poziomie 95%) i maksymalny
blad okreslenia kata obrotu d = 0,001. Z tablicy rozktadu ¢-Studenta odczytano
warto$¢ krytyczng dlang =7, f;,s = 2,4469 . Odchylenie standardowe s dla tych
kombinacji okreslono na poziomie 0,000712. Minimalna liczba kombinacji wynio-
sta 4. Wyniki z proby wstepnej okazaly sie wystarczajace.

3. Analiza wynikow z uzyskanych pomiaréw
3.1. Analiza ugiec¢

Dla poszczegolnych wariantow (tab. 2.4) wykonano pomiary odksztatcen kine-
matycznych belki skladanej w kolejnych etapach obcigzenia (tab. 2.3). Odksztalcenie
belki od obcigzenia zewnetrznego Q, i Q, przedstawiono odpowiednio na rysunkach
3.1 3.2 dla wszystkich wariantow.

Analizujac powyzsze dwa wykresy, wida¢, ze odksztalcenie belki skladanej
w wariantach losowych oscyluje wokot odksztalcenia posredniego (linia fioletowa).
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Odksztatcenie belki sktadanej od ohcigienia Q,

Mumer kolejnego potaczenia elementu

1N
(RN )

Ugiecie [mm|
L= R R = R R N

[
=]

—a— Iz Fedni —e— uz min - —e— Iz max —a— warant 1 —a— warant 2

—a— WaEnt 3 —e—wIEnt L —e—waxrEnt S —e—waant & —e— wariant 7

Rys. 3.1. Odksztalcenie belki skladanej od obcigzenia Q,

Odksztatcenie belki sktadanej od obcigzenia Q,

Numer kolejnego polaczenia elementu

Ugiecie [mm]

—@—Iluz éredni —&#—Iuz min —&#—luz max —@— wariant 1
—@—wariant 2 —@—wariant 3 —@—wariant 4 —@—wariant 5
—8—wariant 6 —@— wariant 7

Rys. 3.2. Odksztalcenie belki sktadanej od obcigzenia Q,

Przy obcigzeniu Q, w wariancie 6smym (luz max.) uzyskano pelne zwarcie w pola-
czeniach drugiego przesta. Dalsze docigzanie powodowalo podrywanie drugiego
przesta na podporze nr C. Na rysunku 3.3 przedstawiono odksztatcenia belki przy
pelnym obciazeniu Q, dla siedmiu wariantéw losowych i wariantu posredniego.
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Odksztaicenie belki skladanej od obcigzenia Q,

Numer kolejnego potaczenia elementu

Ugiecie [mm]
DD N T BN D W

—@—|uz sredni —@— wariant 1 —@— wariant 2 —@—wariant 3
—&— wariant 4 —@—wariant 5 —@— wariant b6 —@—wariant 7

Rys. 3.3. Odksztalcenie belki skladanej od obcigzenia Q

Dla lepszego zobrazowania, na rysunku 3.4 zaprezentowano graficznie ugiecia
w $rodku pierwszego przesta (miejsce przytozenia obcigzenia zewnetrznego) dla
poszczegdlnych losowych wariantéw (stupki) na tle ugiecia w wariancie posrednim
(poziome linie przerywane).

Ugiecie w $rodku | przesta dla poszczegdlnych wariantéw

Ugiecie [mm]

Kolejne warianty
M Obcigzenie Q2 M Obcigzenie Q4 M Obciagzenie Q7

Rys. 3.4. Ugiecia w §rodku pierwszego przesta dla poszczegdlnych wariantow

Wyrazne réznice ugie¢ daja si¢ zauwazy¢ w wariantach 11 5 w stosunku do
wariantéw 3, 6 i 7. Wynika to gltéwnie z duzych réznic $rednich katéw obrotu
w poszczegolnych przestach (tab. 2.5). W tabeli 3.1 przedstawiono roznice procentowe
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miedzy ugigciem belki w $rodku pierwszego przesta w danym wariancie losowym
a ugieciem w wariancie posrednim dla trzech réznych obcigzen zewnetrznych.
Roznice te nie przekraczaja 13%.

TABELA 3.1
Réznice ugie¢ belki w odniesieniu do wariantu posredniego
Wariant

Obcigzenie . 5 3 4 5 . ; . igni
Ugigcie [mm] | 5,936 | 6,366 | 6,493 | 5,908 | 5819 | 6,269 | 6,526 | 6,524

% Réznica [%] 90 | 24 | 05 | 94 | -108 | -39 0,0
Ugi¢cie [mm] 6,537 7,052 7,148 6,733 6,575 7,771 7,680 7,506

& Réznica [%] | -129 | 60 | 48 | -103 | -124 | 35 2,3
Ugigcie [mm] 7,047 7,640 8,103 7,448 7,323 8,335 8,254 7,925

& Réznica [%] | -11,1 | -3.6 2,2 60 | -7.6 5.2 44

3.2. Analiza nosnosci

W tym podpunkcie zostala przeprowadzona analiza wplywu losowosci rozkladu
luzéw montazowych na wartosci momentéw zginajacych w przesle obcigzonym i nad
podpora posrednia. Analize t¢ wykonano zgodnie z teorig obliczania mostow skla-
danych z wykorzystaniem metody funkcji kompensacji momentéw podporowych.
Wykorzystano do tego wzdér na moment podporowy w belce sktadanej (wzér 3.1).

M, =M,F,, (3.1)

gdzie: M, — moment podporowy w belce monolitycznej,
F,, — funkcja kompensacji momentéw podporowych wyznaczona
ze wzoru 3.2.

F, =1—&, (3.2)
P

gdzie: ¢, — $redni kat obrotu na podporze posredniej;
¢, — sumaryczny kat obrotu od obcigzenia zewnetrznego i obrotu
kinematycznego.

Warto$¢ momentu zginajacego w Srodku przesta wyznaczona zostanie na pod-
stawie zalezno$ci (wzor 3.3).
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M
M =M, —7‘, (3.3)

gdzie: M, — moment przestowy w belce monolitycznej.

W tabeli 3.2 przedstawiono wartosci momentéw zginajacych dla poszczegélnych
wariantow losowych, wariantu posredniego oraz najbardziej niekorzystnego. Analize
wielko$ci momentéw przeprowadzono dla trzech wielkosci obciazenia zewnetrznego.
W tabeli przedstawiono tylko wariant obcigZenia najbardziej niekorzystny dla Q,, gdzie
wartosci momentdw zginajacych w belce monolitycznej wynosza: My, = -108,53 Nm
i My, = 186,61 Nm.

TABELA 3.2
Warto$ci momentow zginajacych dla réznych wariantow
Wartos¢ Moment zginajacy Rozan aw S,t osun.ku
Kat obrotu o ! do wariantu §redniego
funkeji w belce skladanej 0
Wariant [%o]
M M,
®o F, [anl] [lel] Dla M, Dla M,
1 0,006434 0,8596 -93,299 194,226 0,21 -0,05
2 0,006671 0,8596 -93,289 194,230 0,11 -0,03
3 0,007735 0,8592 -93,254 194,248 -0,27 0,06
4 0,007472 0,8593 —93,262 194,244 -0,18 0,04
5 0,006997 0,8594 -93,277 194,236 -0,02 0,00
6 0,006310 0,8597 -93,304 194,223 0,27 -0,07
7 0,005308 0,8602 -93,355 194,197 0,81 -0,20
Niekorzystny 0,00359 0,8616 -93,507 194,121 2,44 -0,59
Sredni 0,006947 0,8595 -93,279 194,236 - -

Jak wynika z powyzszej tabeli, najwieksza réznica warto$ci momentow zginajacych
podporowych i przestowych dla losowego rozktadu luzéw montazowych wystepuje
w wariancie nr 7 i wynosi odpowiednio 0,81%o i 0,20%o. Dla skrajnego rozktadu luzéw
montazowych (najbardziej niekorzystnego) réznica ta wynosi 2,44%o dla momentu
zginajacego podporowego i 0,59%o dla momentu zginajacego przestowego.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe
W artykule podjeto problem wplywu zmiennosci wielkosci luzéw montazowych

na ugiecia i nosnos¢ belki skladanej opartej na podporach stalych. Z przeprowa-
dzonych analiz mozna wyciagnac nastepujace wnioski:
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W analizie uwzgledniono najwigksze luzy montazowe pieciokrotnie wigk-
sze od najmniejszych, co dalo réznice ugie¢ w srodku pierwszego przesta
miedzy poszczeg6lnymi wariantami losowymi a wariantem posrednim
nieprzekraczajace 13%.

W konstrukcjach mostéw skladanych réznice wielkosci luzéw montazowych
nie przekraczajg dwukrotnosci, a zatem réznice ugie¢ beda zdecydowanie
mniejsze.

Znikomy wplyw na wartosci momentéw zginajacych w belkach sktadanych
ma losowy rozklad luzéw montazowych.

Z badan modelowych przedstawionych w niniejszym artykule wyplywa
generalny wniosek, ze dla réznych wielkosci luzéw w zlaczach (wyste-
puje to w rzeczywistosci) w stosunku do statego luzu A (przyjmowanego
w obliczeniach) zmiana no$nosci nie przekracza + 1%. Przyjmowanie wigc
w obliczeniach inzynierskich statego luzu A znakomicie upraszcza proces
obliczeniowy, a jednocze$nie zapewnia uzyskanie wynikéw na wymaganym
poziomie doktadnosci.

W dalszych badaniach zespét planuje podja¢ problematyke zwigzang z praca
wieloprzestowych belek skladanych opartych na podporach sprezystych
oraz osiadajacych niesprezyscie.
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Analysis of influence of random distribution of assembly clearance on deflection

and load capacity of folding beams

Abstract. The article includes the analysis of influence of random distribution of assembly clearance
of various sizes on deflections and the load capacity of the folding beam based on fixed supports. This
analysis includes seven variants of the random occurrence of individual pins in the interconnections
between the two-span folded beam components. Measurement results for these variants were compared
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with the results obtained for the variant with fixed (medium) assembly clearance. Analyses of deflections
and load capacity confirmed the correctness of acceptance of the fixed assembly clearance for
the calculation of folding bridge. This issue was undertaken for the first time, which is the originality
of this study.
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