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W s t ę p

Recenzję x?ykonano na zlecenie Rektoratu 
Politechniki Warszawskiej z dnia Ło 40.4°^*

Recenzja pracy
Przedstawiona praca obejmuje 94 strony raaszy- 

nopisu, w tym ^9 rysunków i 17 tablic. Wykonana zosta­
ła na podstawie rozważań teoretycznych oraz badań 
terenowych na konkretnym zamknięciu.

Celem pracy było wykazanie błędnych za­
łożeń przyjmowanych w dotychczasowej praktyce projek­
towania dźwigarów głównych zamknięć płaskioh. Wymie­
niony cel pracy został osiągnięty i Autor udowodnił 
na drodze teoretyoznej oraz przeprowadzonych pomia­
rach terenowych słuszność swojego twierdzenia.

Problem ten jest również poruszony w PN-64/ 
/B—03203 i sq odpowiednie zalecenia, brak jednak było
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szczegółowej analizy oraz podania dokładnych metod 
projektowania, które w szczegółowy sposób określałyby
metodę obliczeń.

Tak wioo oprócz wykazania się w pracy umie­
jętnością samodzielnego prowadzenia pracy naukowo- 
badawozoj Autor w swoim opracowaniu włąozył pozyto­
ny ozynnik przydatności pracy dla potrzeb gospodarki 
narodowej w postaci wykazania niesłusznych danych wyj­
ściowych przyjmowanych przy pracaoh projektowych tego 
typu konstrukcji oo niewątpliwie wpłynie na jakościo­
wo lepsze projektowanie obiektów. W danym przypadku 
zostało udowodnionej że pomijanie sztywności węzłów 
kraty dźwigara doprowadza do nieuwzględniania naprę­
żeń drugorzędnych, które dochodzą do około 30 £ na­
prężeń dopuszczalnych. Jednocześnie przedstawiona zo­
stała metoda obliozeń pozwalająca na stosunkowo do­
kładne określenie naprężeń panujących w prętach. 
Używano tu zwrotu "stosunkowo", gdyż jak wiemy kon­
strukcja zamknięcia praouje jako układ przestrzenny 
zaś w pracy przedstawiona metoda dotyczy układu 
płaskiego.
Jak dotychczas nie zostało jednak w sposób praktycz­
ny wykazane, że przyjmowanie układów płaskich dopro­
wadza do niewłaśoiwego wymiarowania konstrukcji. 
Stosowanie obliczeń konstrukoji jako układu prze­
strzennego jest bardzo skomplikowane i nic znajduje 
zastosowania wobeo niewielkich różnio z rozpatrywaniem
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jej jako szeregu układów płaskich. Tak więc założenia 
autora pracy są właściwe.

Pracę można podzielić na dwie zasadnicze
ozęecij

a- uzasadnienie przyjęcia do rozważań dźwigara głów­
nego przekątniowego

b- metoda wymiarowania konstrukcji i jej sprawdzenia 
na badaniach terenowych.

Do czętśoi "a,f nasuwają się następujące uwagi;
2'2- pominięto siły od klapy 

nqp. °.8- nie zaznaozono konstrukcję słupa oraz p. "S" 
n|i. 2.9— zaznaczone na rysunku siły N nie są sobie
i rijp.P.10- równe, jak również brak omówienia przyję­

tych założeń do obliczeniowego układu sił 
2.14-nie zaznaczono węzła "S” 

w tablicy .10 nie podano skąd otrzymano eiężary cał­
kowite dźwigara bezprzekątaiowego i blachownioowego.

* rzyjęta argumentacja uzasadniająca celowość 
stosowania dźwigara przekątniowego nie jest wystarcza­
jącą w świetle przyjętych uprzednio warunków i omówień 
podanych w tekócie, Drak jest analizy ekonomicznej 
konstrukoji, gdyż jak wykazały obliczenia ciężary 
poszozególnych dźwigarów różnią się jedynie o kilka 
procent na korzyść dźwigaru przekątniowego. Pominięto 
koszta robocizny i konserwacji konstrukcji.
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Do części ,rb" nie zgłaszam zastrzeżeń ae­
rytoryoznyoh, wydaje się jednak, że wskazanym byłoby 
przeprowadzenie obliczeń innymi metodami dla uzyska­
nia porównania wyników, jak również poszczególnych 
pracochłonności różnych metod.

Rozwój metod liczenia pozwala w danym przy­
padku korzystać z maszyn matematycznych, co zresztą 
uozynił i sam Autor, choć nie znalazło to wyraźnego 
uwypuklenia w pracy. Nie wszędzie jednak będą do dys­
pozycji maszyny matematyczne i w tym przypadku inne 
metody będą niezbędne.

Analizując tablicę 3.8 widzimy, że więk­
sze różnice występują w wierszaoh 1 , 2 i 3.
Przyczyna tego zjawiska została ujęta w sposób zbyt 
skondensowany.

Odnośnie wniosków , to ad. p. 1 brak ogra­
niczenia założeniami stosowanymi w pracy, lecz nie 
wymienionymi w sposób wyraźny.

Ad. p. 3 - w wymienionym punkcie należałoby 
powołać się na kategorie obiektów dla których należy 
stosować przedstawioną metodę. Norma dotycząca kate­
gorii i klas obiektów jest w opraoowaniu i wg. niej 
należy stosować ograniczenia. Użyty zwrot "poważne 
budowle wodne" nie określa zakresu stosowania metody.

Odnośnie zwrotu "małych spiętrzeń i roz­
piętości zasuw" proponuję zastąpić określoną powierzch­
nię przemywaną zasuwą, lub ograniczeniami wysokości
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piętrzenia i rozpiętości podanymi w określonych 
wielkościach. W wymienionym punkcie Autor użył także 
zwrotu "przekroje prętów są oało sztywne" gdy przed­
tem omawiał sztywność węzłów. Wydaje się wnioski po­
winny powtarzać zwroty stosowane w pracy.

We wnioskaoń pominięto zagadnienie możli­
wości programowania obliczeń konstrukcji na maszyny 
cyfrowo, cliooiaż w tekśoio zwrócono na to uwagę. 
Proponuję aby wnioski zostały tym pu ktem uzupełnione.

Drobne uwagi dotyczące redakcji pracy, ukła­
du oraz stosowanych okręćleń zostały przekazane 
Autorowi. Jednocsećnie proponu o, aby tytuł pracy 
został przy publikacji zmieniony na "Analizę praoy 
przekątniowych dźwigarów głównyoii zasuw płaskich 
w świetle teorii i badań w naturze". pracy omawia­
ny jest w zasadzie tylko ten typ dźwigara. Pozostałe 
typy dźwigarów potraktowano są marginesowo.

'la podstawie przedstawionej powyżej opinii 
praoy doktorskiej mgr.inż. Jana Zielińskiego pt. 
"Analiza praoy dźwigarów głównych zasuw płaskich 
w d i7 i c t l c  toorii i badań w naturze" stwierdzam, że:

i. Wykonana na podstawie przeprowadzonych rozważali 
teoretycznych i terenowych praoa doktorska po­
zwoliła wykazać błędy w stosowanych obeonic meto­
dach obliozeń dźwigarów głównych zasuw płaskioh.



2. W pracy Autor wykazał, że posiada odpowiednią 
wiedzo teoretyozną i umiejętność samodzielnego 
prowadzenia prao naukowych.

3. Na podstawie przytoczonych wniosków należy 
uznaó przedłożoną pracę za odpowiadającą wyma­
ganiom Rozporządzenia Ministra Szkolnictwa 
Wyższego z dnia 17.OG.1959 r. w sprawie prze­
prowadzania przewodów doktorskich w szkołach 
wyższych.

Proponuję aby dopuścić Kandydata do publicz­
nej dyskusji nad przedłożoną rozprawą.
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Dr inż. Zygmunt Mikucki Warszawa, dnia 24 grudnia 1965 r .
profesor nadzw. nauk technicznych 

Kierownik Katedry Gruntoznawstwa
i Budownictwa Ziemnego SGGW

R e c e n z j a  

px*ucy doktorskiej mgr inż. Jana Zielińskiego  

p*t. "Analiza pracy dźwigarów głównych zasuw 

płaskich w świetle teo rii i  badań w naturze” 
opracowana na zlecenie Bektoratu Politechniki 
Warszawskiej z dnia 27«3U1965 r«

Przedłożona praca zawierająca 95 stron maszynopisu oraz dużą ilość  

rysunków i  tab lic , jak też 16 fo togra fii zajmuje się problemem ustalania 

zasad doboru schematów konstrukcyjnych i  rozmiarów zamknięć zasuwowych, 
aby możliwie najmniejszym kosztem osiągnąć takie same efekty techniczne.

Jako metodę dla uzyskania powyższego zadania Autor wybrał analizę Ć 

pracy dźwigarów głównych zasuw płaskich w świetle teo rii i  badań w natu­
rze, przeprowadzonych dla jednego wykonanego obiektu*

Na wstępie Autor przedstawia szereg zalet zasuw płaskich, jak łatwy 

przegląd wszystkich części i  możliwość remontu bez specjalnych przygoto­
wań, prostota wykonania montażu i  tp ,,wspominając o wadach jak znaczny 

ciężar konstrukcji i  je j  mechanizmów wyciągowych, duże wymiary filarów  itp , 
W następnym rozdziale Autor przeprowadza analizę pracy dźwigara głów­

nego zasuwy płaskiej z klapą, słusznie zakładając* żc je st  to typ zataknig- 
cia ruchomego, najczęściej stosowanego w polskich warunkach budowy stop­
ni na rzekach nizinnych. W swych rozważaniach Doktorant głównie zajął się 

analizą pracy podstawowego elementu nośnego t j ,  dźwigara głównego.
W rozdziale drugim Autor przedstawił trzy różno typy dźwigarów głów­

nych, stosowanych W praktyce jako dźwigary nośne zasuwy p łask ie j, a miano­

wicie :
1/ dźwigary przekątniowe /kratowe/
2/ dźwigary bozprzekątniowe /ramowe/
3/ dźwigary blachownicowe
Dźwigary główne są elementami konstrukcyjnymi, wpływającymi w sposób naj­
bardziej istotny na ciężar zasuwy płaskioj. Dlatego Autor przyjął pozosta­
ło elementy jak ścianę piętrzącą, kraty stężające, jako niezmienne, nieza­
leżnie od zastosowanego t?P® dźwigara głównego. Z przeprowadzonych przez 

Autora obliczeń wynika, żc najlżejszą, a więc z braku s ta li  najbardziej
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uzasadnioną ekonomicznie w polskich warunkach je st  zasuwa płaska o dźwi­
garach głównych przekątniowych /kratowych/.
Przy czym można zauważyć sprzeczność w wywodach Autora, który na stronie 4 

wiersz 1 -  3 od dołu podaje:
"W rzeczywistości dźwigary kratowe w zasuwach płaskich są w węzłach tak
sztywno, że przyjmowanie do obliczenia sctraaratu kraty przegubowej staje-----
się zupełnie nierealne” , a na stronie 12:
"Kratownicę, będącą dźwigarem głównym obliczono jako kratownicę o węzłach 

przegubowych, posługując się schematem statycznym pokazanym na rys* 2 ,3 «", 
Wydajo s ię , że czytelnikowi pracy należałoby wyjaśnić, pozornie szokujące 

przyjęcie autora, co zresztą częściowo zostaje dokonane w dalszej części 
pracy, W przyjętych schematach obliczeniowych Autor nie uwzględnia wpływu 

falowania. Jak wynika z badań przeprowadzonych na zbiorniku w Goczałkowi­
cach wysokość fa l  może sięgać 2 m, a wówczas oczywiście należałoby wziąć 

pod uwagę wpływ falowania,
W rozdziale trzecim Autor zajmuje się statyką dźwigara głównego 

przekątniowego, wyjaśniając, że przeprowadzone obliczenia dźwigarów głów­
nych przekątniowych, opierające się na schemacie kraty przegubowej nie 

są śc is łe , a sztywność węzłów jest  tylko niekiedy uwzględniana przy zas­
tosowaniu przybliżonych wzorów do obliczania momentów węzłowych, W roz- 
dziale trzecim Autor podaje własny sposób obliczania dźwigara kratowego 

/przekątniowego/ zasuwy p łask iej, jako kraty o węzłach sztywnych, spraw­
dzając wyniki pomiarami odkształceń oraz pomiarami naprężeń w naturze. 
Skomplikowany i  pracochłonny w rozwiązaniu układ równań otrzymany przy 

zastosowaniu sposobu przemieszczeń kątowych Autor rozwiązał przy pomo­

cy maszyny matematycznej.
Przy porównaniu obliczeń teoretycznych oraz wyników pomiarów geode- 

zyjnych odkształceń dźwigara głównego zasuwy w naturze oraz wyników po­
miarów tensometrycznych naprężeń w prętach przedziału środkowego istn ie­
jącej zasuwy płaskiej Autor dochodzi do wniosku, że dotychczasowy sposób. 
obliczania dźwigarów głównych przekątniowych nie uwzględniający sztywnoś­
ci połączeń prętów w węzłach może mieć jedynie zastosowanie do elementów
o niewielkim piętrzeniu i  rozpiętości, gdzie przekroje prętów są nlew iel- 
kio i  przyjęcie sohematu kraty przegubowej mieści się w granicach szaco­
wanego błędu 8 -  1<# wzrostu naprężeń z tytułu rzeczywistego przesztyw-
nienia w węzłach. Ponieważ tzw. naprężenia drugorzędne w niektórych przy-

2 . padkach przokraczają 400 KG/cm , więc nie mogą być nie uwzględniane w ob­
liczeniach, podczas gdy PN-64/B-3203 zakłada wielkość pominiętych naprę­
żeń drugorzędnych w pasach dźwigarów kratowych zasuw płaskich do ok,

150 KG/cmŻ.



Pomiary tonsornetryczne wykazały również znacz.no różnice pomiędzy wartoś­
ciami pomierzonymi i  obliczonymi dla schematu kraty przegubowej, gdzie

2
są one większe dla prę fców pasa zalanego o ok* 230 KG/cm t a dla kraty

2o schemacie kraty sztywnowęzłowej -  mniejsze o ok, 120 KG/cm".
Podobne wyniki Autor otrzymał i  d la pozostałych prętów z wyjątkiem pasa 

prostego, gdzie wyniki pomiarów odbiegają znacznie od wartości obliczo­
nych przy obu założoniach, ----------------------- ---------
Autor kończy pracę sześcioma wnioskami istotnymi dla praktyki.
Wydaje s ię , żc powinny być jeszcze one sprawdzone co najmniej na jodnej 
zasuwie podobnego typu, oraz na zasuwie dwudzielnej np. w Czchowie.
W pracy zauważono następująco usterki:
1/ we wstępie należy szerzej wspo&nieć o głównych tezach pracy, zastoso­

wanych metodach obliczeń i  badań przeprowadzonych w naturze,
2/ przed oddaniem pracy do druku należy lep ie j ją  wyposażyć w rysunki np.

str. 21 -  22 -  konstrukcja zasuwy pieskiej o dźwigarze bezprzekątnio-
■o

wym, prócz podanego opisu, pożądany b&Pdzo szczegółowy rysunek 

str. 26 -  konstrukcja zasuwy płaskiej o dźwigarze głównym blachowni- 

cowym -  uwaga j,w .
3/ brak uzasadnienia rozstawu dźwigarów głównych 

4/ str. 74 dokładność pomiaru -  1 mm zbyt mała
5/ w uwagach o dalszych badaniach należałoby wspomnieć o konieczności 

sprawdzenia obliczeń przy zastosowaniu nowoczesnych metod używanych 

w innych krajach np. w Związku Radzieckim przez Pietraszewicza oraz 

Pastuszichina
6/ spis literatury należy ułożyć akfabetycznie i  usunąć błędy maszynopisu. 
Wszystkie te uwagi krytyczne bynajmniej nie umniejszają wartości pracy. 

Całość pracy oceniam pozytywnie, gdyż*
1/ za szczególne osiągnięcie Autora uważam przeprowadzenie żmudnych ob­

liczeń nową metodą,
2/ Autor sprawdził obliczenia przeprowadzając pracochłonne i  trudne bada­

nia terenowe,
3/ praca przedstawia jeden z najtrudniejszych i  istotnych dla praktyki 

problemów inżynierskich,
4/ przeprowadzono obliczenia, badania, jak i  wnikliwa interpretacja wyni­

ków dowodzą umiejętności samodzielnego prowadzenia badań naukowych,
5/ spełnia moim zdaniem wymagania stawiano pracom doktorskim,
Woboo powyższego wnoszę o dopuszczenie mgr lnż. Jana Zielińskiego do 

publicznej rozprawy doktorskiej.

Prof, dr inż. Zyguunt Mi kuc ki



Udostępniając niniejszą pracę doktorską Biblioteka Główna 
Politechniki Warszawskiej uprzcjr.de przypomina,że bez zgody 
autora nie wolno dokonywać odbitek,odpisów, streszczeń,wycią­
gów itp.Ponadto praca może być udostępniona tylko w Czytelni.

Dyrekcj s 
Biblioteki Głównej

«

Politechniki Warszawskiej



Wybór typu dźw igara głównego zasuwy płaskiej z punktu widzenia 

zużycia m ateriału , na przyk ładzie  zrea lizowanego obiektu.

2.1 .Konstrukcja zasuwy płaskiej o dźw igarze  głównym przekątn iowym .
'

2 .2 .Konstrukcja zasuwy płaskiej o dźw igarze  głównym bezprzek§tn io - 

wym.

2 .3 .Konstrukcja zasuwy płaskiej o dźw igarze  głównym b lachownicowym .

2 .4. Porównanie rozw iązań i wnioski.

Statyka dźw igara głównego przekątniowego.

3 .1 .Uwagi wprowadzające
t )

3 .2 .Ścisłe sposoby obliczania dźwigarów kratowych z uwzględnieniem 

sztywności węzłów .

3 .3 .Obliczenie dźw igara głównego badanej zasuwy z uwzględnieniem 

sztywności węzłów .

3 .4 .Geodezyjne pom iary odkształceń dźw igara głównego w naturze.

3. 5 ,Tensom etryczne pom iary naprężen w prętach dźwigara głównego

w naturze.

3 .6 .Porównanie wyników pomiarów w naturze z wynikami obliczeń 

tearetycznyeh.
f

. Uwagi i wnioski końcowe. P ropozyc je  do projektowania.



1 . W s t ę p

Zamknięcia zasuwowe należy w praktyce budownictwa wodnego*

4 do najbardziej rozpowszechnionych wśród stosowanych zamknięć rucho - 

' mych. Zastosowanie zasuw płaskich je s t  różnorak ie / począwszy od naj­

prostszych urządzeń wodnych do skomplikow r^  h zamknięć p rze lew ów
.

zapór i ja zów , ś luz, siłowni wodnych, spustów głębinowych.
'

Zasuwy płaskie, jako zamknięcia ruchome, spełniają w kon­

strukcji budowli wodnej istotną ro lę ,  jako elementy regu lu jące przepływ  

przez budowlę sp ię trza ją cy , zabezp iecza jące i utrzymujące w ła ś c iw e , za ­

łożone sp iętrzen ie  wody. Najw iększe pola przegrodzone zasuwami płaski-

2
mi dochodzą do 400 m , wysokość p iętrzen ia  p rzez  nie wody do 18,0 m

/zasuwy w ie lodzie lne/, a rozp iętość  do 40,0 m. Podano tu l ic zb y  obrazu-
*  * * • ,/■ *

j§ce zakres stosowania zamknięć zasuwowych w budownictwie hydrotech­

nicznym.

Poza  w ieloma za le tam i, jak łatwe podnoszenie i opuszczanie 

zamknięcia, łatwy przeg ląd  wszystkich częśc i i m ożliw ość remontu bez 

specjalnych przygotowań, osiąganie znacznych rozp ię tośc i i wysokości 

piętrzenia, prosta, łatwa w montażu konstrukcja, zasuwy płaskie posla- 

dajy istotne wady rzutujące na efekty ekonomiczne stosowania tego typu 

rozwiązania zamknięć ruchomych. Do najważniejszych wad tych konstruk­

cji należy duży c ię ża r  własny konstrukcji i je j  mechanizmów wyciągowych 

oraz znaczne w ym iary .f i la rów  / szerokość i wysokość/, będące funkcją 

wymiarów samej zasuwy płaskiej.

Z tych względów , decydujących o ekonomice zamknięć zasuwowych, istot­

ną sprawą jes t  dobranie takich ich rozm ia rów , aby m oż liw ie  najmniej -

-  2 -



szym kosztem osięgnęć takie same efekty techniczne.

W n in ie jsze j pracy przedstawiono analizę pracy  dźw igara  

głównego zasuwy płaskiej z klapę, jako zamknięcia ruchom ego ,s to ­

sowanego na jczęśc ie j w warunkach polskich przy  budowie stopni wod­

nych na rzekach nizinnych. Celem  te j analizy było ustalenie takich spo-
* '

sobów projektowania dźwigarów głównych zasuwy, aby osięgnęć można 

było pełne bezpieczeństwo konstrukcji p rzy  stosowaniu ekonomicznie naj­

bardzie j uzasadnionych rozw iązań. Analizę  przeprowadzono w oparciu  o 

zasuwę płask ę wbudowany w ob iekcie zrea lizowanym  na jednej z nizin -  

nych rzek  polskich. Obiekt ten wybrano z tych względów , że je s t  to naj­

nowsza oddana do eksploatacji w ostatnich latach p rzegroda , w której 

zamknięcie ruchome / zasuwa płaska z klapę/ zaprojektowano i wykona­

no nie tylko w oparciu o zdobycze techniczne, ale i na podstawie doświad- 

czen zebranych na już eksploatowanych obiektach gospodarki wodnej w kre 

ju.

,V rozważaniach zajęto się głównie pracę podstawowego e le ­

mentu-nośnego zasuwy p łask ie j, t . j .  dźw igara głównego dlatego, że decy­

duje on o bezp ieczeństw ie całej konstrukcji. Rozważania s ta tyczn e , zw ią ­

zane z klapę zasuwy płaskiej pominięto. Jest to element konstrukcyjny 

nie wpływający w sposób zasadniczy na pracę dźwigara głównego zasuwy, 

a jako element statyczny m oże być całkow icie wyodrębniony, t . z n .  zapro­

jektowany i skonstruowany n ieza lezn ie .

\V rozdz ia le  drugim pracy za jęto  się porównaniem, ze  względu 

na zuzycie i lośc i m ater ia łu ,rozw ięzau  zasuwy płaskiej z dźw igarem  głów-
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nvm, przekątniowym, bezprzekętp iowym  i b lachowm cowvm .

Jak wynika z ob liczen ia  tego typu dźw igarów i i r t n y c h  elementów

zasuwy /blacha op ierza jąca , ruszt p iętrzący/  najlżejszym-, a Zatem w
t ,  . ■ ,

warunkach polskich, ze  względu na niedobór sta li, najbardzie j uzasad­

nionym ekonomicznie jes t  zasuwa plaska z dźw igaram i głównymi krato** 

wymi / przekątniow^ónł/ pom imo, że koszt wykonania i montażu tego 

typu dźw igara  je s t  wyższy  od kosztu wykonania i montażu inn. . h, typów.

N a jc zęśc ie j  stosowanym sposobem obliczania zasuw płaskich 

jest je j  rozkład na elementy płaskie / t . z w .  ta rczowu icc/  przenoszące  

obciążen ie  jedynie w swoje j p łaszczyźn ie ; stosowany je s t  również sposób

uwzględniający w przyb liżen iu  t . z w .  przestrzenną prać*; k on s tru kc ji
■ '• v\; ;v •' '• ' *. ^

Te dwa sposoby ob liczeń  podaje polska norma PN-64/B-03203 "Korwtruk**
• ;  ,, ’ ' % 

cje stalowe w budownictwie wodnym śród lądowym ". P l^-64/B- .>3203 za~ 

leca również w określonych warunkach uwzględnianie sr+ywności połączeń
’

w węzłach pasów prostych i pasów łamanych dźw igarów  kratowych.

Również w l ite ra tu rze  technicznej / np. £ l8 ] / spotykane są \v;:or'y aa 

obliczanie momentów węzłowych w pasach kratownic płaskich, jednakże 

wzory te nie nadają się - w odróżnieniu do wzorów podańsch w norm ie - 

do obliczania momentów w konstrukcjach stalowych w budowni tw ie wod­

nym , gdyż wyznaczają je  z uwzględnieniem ich p lastycznego w. : ywnania. 

W rz ec zyw is to śc i  dźw igary kratowe w zasuwach p i i :,-!K\ch 'są
.

w węzłach tak sztywne, że przyjm owanie do atbliczenia schematti kraty  

przegubowej staje się zupełnie n ierealne.

■' V ‘ •.. * • • ’ 1 . '
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Różnice m iędzy  wartościam i naprężeń wyznaczonych z jednej at rany w 

oparciu o schemat kraty przegubowej a z drugiej o łchemat kraty sztywno-

* węzłowej nazywane są w l ite ra tu rze  ’'naprężeniam i d rugorzędnym i"i jako 

takie są p rzy  projektowaniu dźw igarów kratowych / traktowanych p rzy
■ ' '■* -M

obliczaniu jako przegubowe/ zupełnie pomijane. Praktyka taka być m oże  

słuszna w budownictwie lądowym, jes t  natomiast nie dr p rzy jęc ia  p rzy  . I  

obliczaniu dźw igarów  głównych kratowych zamknięć ruchomych w budow­

nictwie hydrotechnicznym. W pasach dźwigarów kratówych te  drugę -  i

2 ■' ■ ■ '■ '<{ 
rzędne naprężenia p rzekracza ją  niukiedy 200 KG/cm^, a w ięc  pom ija -

■- •’* ■ :i;'^7 •' ,. ^
nie ich p rzy  konstruowaniu elementów m oże prowadzić do n iebezp ieczeń -

stwa.

Zwraca na to również uwagę PN-G4/B-0.3203 podają .rarunki ogran icza ją ­

ce wielkość pominiętego naprężenia drugorzędnego do około 150 K.G/cm~.
• Vs i* ' f ' •‘IrEfo

Norma również zw raca  uwagę, że o i le  warunki podane w niej nie są speł­

nione połączenie prętów pasów w węzłach należy uważać za sztywne i 

uwzględniać występujące w prętach pasów napręż ni • drugorzędne stosu­

jąc podane tam w zo ry 1

Słupki i kł-zyżulce kratownicy mają m nie jsze  przekrojt-, a zatem i na- 

prężenia wynikające ze  sztywności węzłów  kraty są tu m n ie jsze .

Jak wynika z tych >z wazan, p rzy jęc ie  prawidłowego schematu 

statycznego dźw igara głównego kratowego je - t  i&-1■ tnvm elementem przy  

obliczaniu i konstruowaniu zasuwy p łask iej, wp iv„ >.jąs nn bezpośrednio 

na bezpieczeństwo budowli.



W rozd z ia le  t r z ec im  pracy podano własny yposfftb ob liczania  -5 

dźw igara głównego kratowego /przekątniowego/ zasuwv• p ia> « ie j ,  jako 

kraty o węzłach sztywnych. Podano tam również wyniki Domiarów tentso-

’

metrycznych i pomiarów odkształceń dźw igara gc&wnego is tn ie j?ce j
' ; ’ . c , • ■* *'/*, ■ ■ ' : ’*

suwy p łaskiej.

W rozdz ia le  czwartym  pracy podano wynikające % rozw tóaa
■■- ' •• ' • - % 

wnioski i p ropozyc je  do projektowania dźw igarów głównych za- /.w pła -
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2 , Wybór typu dźw igara głównego zasuwy p łask ie j, z punktu widzenia 

zużycia m ateria łu , na przykładzie  zrea lizow anego  obiektu .
"

■ 4 '  ’  '  ,  ~

4 2 .1 .  Konstrukcja zasuwy płaskiej o dźw igarze  głównym przekątniowym » ‘ . 

Zamknięcia jazu na r zece  nizinnej oddano do eksploatacji w 

1963 roku. Zaprojektowano i  wykonano je jako jednakowe e lem enty nu-

chome jazu, w postaci zasuw płaskich z klapę.
'

Zasadnicze param etry  jednej zasuwy p łask ie j s$ następujące:

'M
20.00 m

'--'i

21.00 m

8.00 m

1.00 m

-  światło zamknięcia

-  rozp iętość teoretyczna zasuwy

-  wysokość p iętrzen ia

-  warstwa wody przepuszczana p rzez  klapę

2 Ul
Konstrukcję wykonano ze stali St 37S o =* 12 00 kO/cm , za 

wyjątkiem blach sprężynujących uszczeln ień  bocznych, które wykonano 

ze stali manganowo-krzernowej -  znak 35SG zgodnie z PN/U-84030, 

Konstrukcję zasuwy można podzie lić  na następujące c zęśc i :

-  ściana p iętrząca
t

-  dwa dźw igary  główne

-  siedem pionowych krat poprzecznych 

- ty ln a  krata pionowa

-  węzeł podporowy

-  podwieszenie zasuwy i  wózków

-  uszczelnienia

-  klapa.
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Dźwigary główne są oba jednakowe, kratowe o pasach n ie- 

równoległych. Pasy  wykonano jako skrzynkowe; słupki wykonano z k|tow- 

»n ików, a krzyzu lce  z ceowników. Dźw igar dolny um ieszczony je s t  1,161 

m, a górny 4, IGI m ponad p rog iem . vVysokość dźw igara w środku wynosi 

i , 50 m. Dźw igar podzielony je s t  na 8 przedz ia łów  z tym , że p rzedz ia ły  

sk'iajne wynoszą po 1 ,50 m , natomiast pozostałe po 3,000 m . Pas  prosty
* * ' ,gBłi

jest dodatków j zginany od bezpośredniego parcia wody, a do przekro ju  

jego wliczono część blachy op ierza jące j zgodnie z zasadami p rzy ję tym i 

przy projektowania. Dźwigar główny dzie li się na dwie c zęśc i  skrajne 

spVawane i część  środkową nitowany podczas montażu z poszczególnych  

elementów. Styki pasów dźw igarów głównych nitowano podczas montażu. 

Połączenie dźw igarów  głównych z blachy op ierza jącą  spawano podczas 

montażu.
,

Tylna krata pionowa składa się z pasów, będących jedn ocześ ­

nie pasami załamanymi /odpowietrznymi/ dźwigarów głównych o raz  ze 

słupków i k rzyzu lcćw . Blachy węzłowe są przyspawane czołowo do pasów. 

Słupki.i k rzyżu lce  wykonano z kątowników.

P r z e z  każdy w eze ł dźwigara głównego przechodzi krata po­

przeczna. W skład pionowych krat poprzecznych wchodzą słupki dźwigarów 

głównych i kraty tylnej o raz  słupy pionowe rusztu. P rę ty  krat p o p rze c z ­

nych wykonano z kątowników, styki nitowano. Kratę poprzeczną nad pod­

pory związano z przeponą węzła podporowego.

W ęzeł podporowy stanowi przepona łącząca zakonczenia 

dźwigarów głównych, dodatkowo usztywniona.



Podw ieszen ie  zasuwy poprzez koto łańcuhowe um ieszczono w
• 7

konstrukcji przyspawanej do przepony węzła  podporowego.
* - 1 ', .'-3

Opierzen ie  zasuwy stanowi blacha, o grubości 10 mm poniżej 

dźw igara dolnego, 11 mm pom iędzy  dźw igaram i i 9 mm ponad dźw igarem  

głównym. Blacha op ierza jąca  op iera  się na belkach poziom ych, na pasach 

dźwigarów głównych oraz na słupach pionowych op ierzen ia . B lacha op ie -  

rza jąca została w liczona do wszystkich współpracujących p rzek ro jów . * 

Styki poziom e blachy op ierza jące j z pasami dźwigarów głównych by ły

spawane podczas montażu. Styk pionowy montażowy całej blachy op ie rza -
.

j^cej jes t  nitowany. Belk i poziom e rusztu wykonano z ceowników, a słupy 

z blach spawanych.
I ■ ‘ • "ot

Klapę wykonano jako klapę powłokową. Prom ień  zew nętrzne j 

/odwodnej/ powierzchni klapy wynosi 5,40 m . P rom ień  c zęśc i  odpow ietrz- 

nej klapy wvnosi 1,041 m. Klapa jes t  n ieprzec ię ta  w środki^ napęd klapy 

dwustronny za pomocą łańcuchów zaczepionych do skrajnych przepon.

Klapa wsparta jes t na dziew ięciu  łożyskach w płaszczyznach węzłów  

dźwigara głównego. Grubość blach klapy wynosi 7 m m . Klapę usztywniają 

nad łożyskami przepony. Skrajne przepony klapy, za  które jes t  pna pod­

noszona są grubsze. \Ve wszystkich środkowych przeponach są wykonano

otwory p rze łazow e o wym iarach 400 x 600 m. Ruszt klapy stanowią ceow*
0 ' . ' * \

niki 120 przyspawane do przepon.

U szcze ln ien ia  dolne zasuwy stanowią belki dębowe dociskane 

ciężarem  zasuwy do progu. U szcze ln ien ia  boczne stanowią wałki gumowe



umieszczone na b lasze  sprężynującej dociskane parciem  wody do f i la ra . 

Uszozeln ••nie m iędzy  klapą i zasuwą wykonano z pasa gumowego p r z y -  

' kręconego do zasuwy i klapy. Uszcze ln ien ie  boczne klapy stanowią watki 

gumowe p rzy lega jące  do bocznego fartucha klapy.

W n in ie jsze j c zęśc i tego rozdziału  omówiono jedynie s z c z e ­

gółów.*) sposób obliczania dźw igara  głównego zasuwy p łask ie j, podając 

jedn ,-ześnie jego  podstawowe param etry  ze względu na to , iż  w da lsze j 

cześć oracy za jęto s ię porównaniem sposobów obliczania i pro jektowa­

ni tej n a jw ażn ie js ze j, m ającej istotny wpływ na c ię ża r ,  c zęśc i zasuwy 

p ł a z i e j ,  Pozosta łe  elementy do porównania przy ję to  identycznie jak dla 

t _ zrea lizow anego  przykładu, chyba, ze układ geom etryczny wymagał 

zanr -jo-rt wania nowych elementów w ca łości lub w c zę ś c i .  Dlatego też 

ograniczono się do omówienia pozostałych elementów zasuwy p łask ie j w 

formie ogólnej, przedstawionej w yże j,  przyjm ując całkowity c ię ża r  zasuw, 

na 'cc . ta wie zestawienia zaprojektowanych i wbudowanych elementów 

zasuwy płaskiej.

Obciążenie zasuwy płaskiej stanowi ośm iom etrowa warstwa 

wody / ny-;, 2 .1 ./ .  Wody dolnej nie uwzględniono, gdyż w okresach 

remontowych m oże ona nie występować. P r z y  projektowaniu p rzy ję to  

obciążenie hydrodynamiczne klapy na podstawie badan modelowych w 

laboratorium.

-  10 -
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Całkowite parc ie  wody na 1 m zasuwy wynosi 32,00 T .

D źw igary  główne zasuwy rozm ieszczono  w założeniu ich 

jednakowego obciążenia /rys . 2 .1 ./ .  Schemat obciążenia poziom ego  

dźwigarów głównych o raz  belek poziomych rusztu p ię trzącego  pokazano 

na rys. 2 .2 . «

R y s .2 .2



Dźwigar główny zasuwy stanowi krata o pasach n ierównoległych , 

przy  czym pas od strony odwodnej je s t  prosty, a pas od strony odpo- 

^vietrznej łamany.

Kratownicę, będęcą dźw igarem  głównym, ob liczono jako k ra ­

townicę o węzłach przegubowych posługując się schematem statycznym 

pokazanym na rvs .  2 .3 .

I
T/m  l

cnnnLiiiijiiiiMiiiij.np' nuiuiimHttiMMtnormfrniiiiMiithitHtHiinTmiTiTiiinnnrfminirTnrrTri
i

R ys . 2 . 3 . g||

Na te j podstawie ustalono w ielkość sil w poszczególnych

prę tach  k r a ty .  W yniki obliczeń  zestawiono w tablicy 2 .1 .



Tablica 2 .1 .

13

Część

kraty

Numer

pręta

Długość
pręta
mm

Siła w 
p ręc ie  

T

co

1 -  3

3 - 5

1500

3000 -  205,2

* 2.cr 5 - 7 3000 - 2 0 5 , 2
—. s. i

7 - 9 3000 -  250,0

0 - 2
•

1559 + 117,5

c . a
2 - 4 3119 , + 117,5

x £ '

oj £ 4 - 6 3016 + 253,8
03— s

6 - 8 3016 + 253,8

0 - 3 2193 -  166,7
o
u 1—> 3 - 4 4159 + 127,0a .

-s
n 4 - 7 4159 -  66.0u 9

14
7 - 8 4610 ~ 3 ,5

0 -  1
•

1600 -  2,05

# «<*•*
2 - 3 2027 + 21,32

a 4 -, 5 2880 -  18,48
3
.M
W

6 - 7 3190 + 29,32

8 - 9 3500 -  18,48
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Na podstawie obliczonych wartośc i sit w elementach zasuwy 

płaskiej, zaprojektowano i zrea lizowano dźw igar główny o skrzynkowym 

profilu pasa prostego i załamanego.

P r z y  projektowaniu przekro ju  poprzecznego poszczególnych  

prętów pasów uwzględniono współpracę blachy op ie rza ją ce j ,  p rzy jm ując 

do współpracy po 15 grubości blachy z każdej strony. P r z ek ró j  pasa 

podano na ry s .  2 .4 .

i

6

d l

I'M

R ys . 2.4.

W tab licy  2 .2 .  zestawiono wyniki naprężeń podając ich 

wartości we włóknach skrajnych przekro ju . Naprężenia zredukowane 

w blasze op ierza jące j obliczono na podstawie wzoru Hubera, ze  względu 

na dwukierunkowe zginanie. W pasie prostym  dźw igara głównego naprę­

żenia zostały obliczone z uwzględnieniem momentów zginających od 

bezpośredniego parcia  wędy. Pas  ten potraktowano jako belkę ciągłą 

stosując, w zory  do ob liczen ia  momentów przęsłowych  i podporowych wg [l8|



T
ab

li
ca

 
2

-  15 -

fcr
ct
>

r i

r*r

<u
'K4*

'T

OJ i—i*3
O'
i?

!
-r -

m

t—

ot-.
t-

■

o
no

CM

o

i ^ g

05 j
I
1
1
1
!
L

mt-
33

I

i

<—i
o>

l i
i
!
i

77
0

10
30

M
o

ra
. 

b
e

zw
ła

d
. 

*%
cm

1
I
I
1
1

1

O
cr>
CD

2B
39

0

1
4

5
5

—
--

--
--

--
--

--
--

.-
--

--
--

-,
f 1

2
5

3
50

1l
3*r-»
O

» U
a‘ 4) o

1 4 N: o U
i®« o.

CM

O

ro

t - i

tw
U

CU

CM

n

1

cr> I co ! tO 30•V i •«. i *» •«.
33 i m i CO rr
CO CO 1 LO rt*
CM I

t
i

CM 1
!t

CM

I
(

1
!

in
!

*" ! cn i CM UD
l i 1 !

l 1 \ t
co tn | 

1 
1

c- i
1
i

O CM 't

-4

30
r

iO

c+

'O w
K/ż £>
o- {fi
N U

r Jbd

4~

4-.
!

-J__I.

_L

i<48oad SBęł jCu b u i  b j b z  S B ci

. j



ta
bl

io
y 

2 
.

-  1-6 -

o

t“ “ł

in

ł~-4

I-1

OJ |

n

r

L I.

wn

in 
n

iT<
O
■Si

o
n

i
o

• n

o
53O-

OO
I *

f

•f--

-I
3
' 30 O

O
<T>

! & 
I .
I i

+ '

o
uXo

o
03■nm

I
1
I ' 
I

T *

o
t-

00
■'ft-

I
n

~4~
I

■ I 
I 
I 
I

r~
ł

J -

- ł - -

a o i  n 7 X.z a 31.

i ,

L->f-H

ł

ta

-i

X)
CME"

~i

bo
l
c~

~i

i



Cl
. 

ta
bl

ic
v 

2

-  17 -

#



-  18 -

C 2oo

RYS . 2 .5



So
oo

-  19 -





Ogólny schemat zasuwy płaskiej pokazano na rysunkach

2 .5 . ,  2 . 6 . ,  2 . 7 . ,  na których odpowiednio przedstawiono układ ściany 
*

p ię trzące j,  pionowy kratę poprzeczną ze  ścianą p iętrzącą  i d źw igara ­

mi głównymi oraz  dźw igar główny.

2 .2 .  Konstrukcja zasuwy płaskiej o d źw igarze  głównym bezprzekątn io - 

w ym .

Dźw igar główny zasuwy płaskiej potraktowano jako belkę 

bezprzekątn iową, stosując do je j  obliczenia  metodę podaną p rz e z  

p r o f .Z .B o r e t t i  i znaną pod nazwą: "Metoda oblłczania dźw igarów  b ez -  

przekątniowych o pasach załamanych'*. [ 9]. Obliczono również ruszt 

p iętrzący wraz z blachą op ierza jącą , gdyż za leżny jest on od ro zs ta w ie ­

nia słupków w d źw ig a rz e  g łównym . Stężenie w kratach pionowych p rzy ­

jęto na podstawie zrea lizow anego  projektu.

Klapę lo d o w ą o ra z  uszczeln ien ie zasuwy p rzy ję to  jak w z r e a l i ­

zowanym p ro jek c ie .  E lem enty te zosta ły  omówione w p. 2 . 1 .  n in ie jsze ­

go ro zd z ia łu .

Ze względu na konieczność porównania, obliczonej w tym

paragrafie zasuwy, z zasuwą zrea l izow an ą , p rzy ję to  w obliczeniach
ł »
stal St 37So k = 1200 kG/cm^ .

Zasadnicze param etry  zasuwy przy ję to  jak w przypadku 

zasuwy zrea lizow anej opisanej w punkcie 2 ,1 .  n in ie jszego  rozdz ia łu .
. • * > " V . , ^  ■'Vb: ; " < t \ 'e'w * 1 ■'! '

Konstrukcję zasuwy można podz ie lić  na następujące zasad­

nicze częśc i:

~ ściana p iętrząca

-  dwa dźw igary  główne

-  21 -
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-  dz iew ięć  pionowych krat poprzecznych

-  tylna krata pionowa

-  dwa węzły  podporowe wraz z podwieszeniem  zasuwy 

i wózków

-  uszczeln ienia

-  k lapa.

D źw igary główne s| oba jednakowe, o schemacie belki b e z -

przek^tn iowej. Pas od strony wody górnej prosty , pas od strony wody

dolnej za łam any. D źw igar dolny um ieszczony jest 1 ,161 m -  zaś  dźw igar
t

górny 4,161 m ponad p rog iem , ysokośe teoretyczna dźw igarów  w środ­

ku 3,00 m, na podporach 1,50 m . P rzek ro je  wszystkich prętów spawa­

ne z blach, o pro filu  dwuteowym.

P r z e z  każdy w ęzeł dźw igara głównego przechodzi krata po­

przeczna. W skład tej kraty wchodzą m iędzy innymi słupki dźw igarów  

głównych oraz słupy pionowe rusztu p ię trzącego . Krzyżulc.e krat po­

przecznych p rzy ję to  z kątowników. Kraty pionowe przekazuję parc ie  

poziome wody na dźw igary  główne, a obciążenie pionowe n a ’ścianę 

piętrz|c|.

W ęze ł  podporowy stanowi przepona łęczyca  zako iczen ia  

dźwigarów głównych o raz  dodatkowe usztywnienia. Podw ieszen ie zasu­

wy do mechanizmów przewidziana jes t za pomocy koła ła icuchowego, 

umieszczonego w skrzynce przyspawanej do przepony węzła podporo­

wego.
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Opierzenie zasuwy stanowi blacha o grubości od 7 mm 

do 13 m m . Blacha opiera się na belkach poziomych rusztu p ię trzącego , 

zaprojektowanych z ceowników, a te z kolei na słupach pionowych zapro ­

jektowanych z dwruteowników .

Klapę lodowy zaprojektowano w konstrukcji powłokowej. 

Konstrukcję klapy omówiono w punkcie 2 .1 .  n in iejszego ro zd z ia łu .

Uszcze ln ien ie  dolne i boczne zasuwy oraz uszczeln ien ia  klapy * 

omówiono w punkcie 2 .1 .  n in iejszego rozdz ia łu .

2 .2 .1 .  Opierzenie i ru-rzt p iętrzący  zasuwy -  ściana p ię trzą ca .

Opiet:zenie w raz z rusztem p iętrzącym  stanowi blacha op ie­

rzająca o raz  belki pionowa i poziome z elementów walcowanych. Schemat 

ściany p ię trzące j w raz z rozm ieszczen iem  belek poziomych pokazano 

na ry s .  2 .6 .  Jrubość blachy op ierza jące j obliczono na podstawie wzoru 

podanego w PIS.-64/B-032 03* Wyniki óbliczert zestawiono w tab licy  2 .3 .

Tablica 2*3.
l Ci dnienie 1 Grubość blachy w mm

Poziom !
l

L

wody
r/m2

2

1
1

J
1

Obliczona

3 i 
1

~f
—

f
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
i 

1
i 

i

P r zy ję ta

4

2,265.-
-2,924 _________ u .

2,395
.  1

1
I 6,9

1
1 7

i *

2,989 -
- 3 t589

4,089 -
-  4X939

1
i

1
1

3 ,289 

-,514

I
!
)

1
f

_1_

. 7,0 

11,8

1
!
Ir
1
1
i

7

12

5,019 -  
-  3 J 8 9

T

I
!

3,404

i
i

—  _i_
1 1

1
1j.

12

7,089 -  
-7^809

r

i 7,449 .
i
i

12,7
I

I
-

13
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Obciążenie belek poziomych rusztu p ię trzącego  ustalono wg 

fcskaza'’ P>  -64/B-03203. Na tej podstawie wyznaczono momenty zg ina­

jące, a następnie w oparciu o te wyniki dobrano p rzekro je  poprzeczne 

belek poz iom ych . Wyniki ob licze i zestawiono w tab licy 2 . 4 ,

Tablica 2 .4 .

T T ‘ r

Belka

— ’

Długość
m

Obciąże­
nie
T/m

Max mo­
ment 
zg ina ją­
cy
Tm ______j___cm

Potrzebny 
wska znik 
w y tr zy ­
m ałości

P r z y ję t y
element
walcowa­
ny

T "
I
i

- -i 

-H- 

•H 

■~j 

-I

__6__

[ - 220

r -  220 

[-220

[ -  160

-D

b

c

G

d

—

2 ,10

2,10

2 ,10

2,10

2 ,10

4',235
-I-------------
! b ,343

4,795

— t —  

I

2,33

2,64 

2,43

194
-

4,794

J 2,040 
- — 4 ---------------------------

1,12

220 

203

93

0,965 0,53 44 [ -  160
— I--------------- i-------- w‘—*------— -------- :—*

Ze względów konstrukcyjnych przy ję to  jednakowe £łupy p io- 
' ■ * * . 

nowe poniżej dźw igara  głównego dolnego oraz m iędzy d źw igaram i.g łów ­

nymi. Słup ten obciążony jest reakcjam i i  R belek  poziomych oraz 

siłą osiową wynikającą z obciążenia pionowego przy  oparciu zasuwy 

na progu. Oparcie słupa w punktach G i D stanowią dźw igary  główne; 

natomiast w punkcie S podparcie i tanowią dwa pręty kraty s tęża jące j 

pionowej,/rys. 2 .14/ .
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Schemat statyczny słupa pionem-- ;o przedstawiony jest na rysunku 2 .9 .

I M 2  i 0,ł8 i. Q47 <0oT*J
N i

Rc I •
i l r N

G

i \60

c  A s. * b

150

^
________________________________:

f

R y s . 2.9.

~ .....

Słup pionowy powyżej dźw igara  głównego górnego jes t  obcią­

żony reakcją belki poziomej oraz siłę osiow| wynikającą z obcią­

żenia pionowego p r jy  oparciu zasuwy na progu. W punkcie G jes t  on 

oparty o dźw igar główny górny, zaś w punkcie C podparcie stanowi pręt 

kraty s tęża jące j pionow j / rys . 2 .1 4 ./ .  Schemat statyczny słupa 

przedstawiono na rysunku 2 .10 .

0,72 0,90

' 1
^ d ' L 
e

1,62

G

T R y s . 2 . 1 0 .

Obliczenie .słupów pionowych wg schematów' statycznych,
%

przedstawionych na rysunkach 2 .9 .  i 2 .1 0 .  zestawiono w tab licy

2 .5 .
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2.2.2-. D źw igar głównv.

Dźw igary główne zasuwy płaskiej ro zm ieszczono  w pionie 

w założeniu jednakowego ich obc iążen ia . Schemat obciążenia dźw igarów  

głównych pokazano na r y s .  2 .1 .  Całkowite parcie poziom e wody na oba
*

dźwigary wynosi 32,00 T/mb .

W n in ie jszym  paragrafie  obliczono dolny dźw igar zasuwy 

płaskiej ponieważ na pas odwodny działa w iększe bezpośredn ie  obc iąże­

nie wody. Dobrane dla niego p rzekro je  poprzeczne p rzy ję to  rów n ież  

i dla dźwigara gó rnego . Oba dźw igary wobec tego a§ jednakowe tak jak 

i w zasuwie o dźwigarach kratowych.

R ys .  2 .11 %
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Ze  w.zględu na sym etr ię  układu i obciążenia rozpatrzono 

tylko połowę ramy ob licza jąc w ie lkości statyczne na podstawie sche- 
%«

mat ; ,  prze<jdstaw ioneganarysunku 2 .1 1 . ,  stosując "M etodę ob l ic za ­

nia dźwigarów bezorzekrtn iowych  o pasach załamanych" [ 9]  . M eto­

da ta, której podstawę stanowi sposób kolejnych przyb liżeń  C rossa , 

jakkolwiek nie jes t  metody śc is ły ,  to jednak dla praktyki jes t  ona w ys-

1 (f
tarcza j^c^. Obliczanie ram y wg schematu statycznego pokazanego pa

rys. 2.11. wykonano w dwóch etapach. W p ierwszym  etapie w yznaczo -  >

' ' --i 
no momenty węzłowe p rzy  założeniu nieprzesuwności węzłów  ram y , na-

’ * * ' y •, ‘ ’ . ; fg
tomiast w drugim etapie uwzględniono rzeczyw is ty  m ożliw ość  przekuwa­

nia cię węzłów  ram y. Po  zsumowani-i wyników obu etapów w ie lkośc i | 

momentów węzłowych oraz sił poprzecznych i podłużnych zestawiona 

w tablicy 2 .6 . -< :
1 ' - „ / . * V * " ■  . * * •

iNTa podstawie zestawionych w tablicy 2. 6. wartości momentów
* '* ■ * *~ . ' ' ' * - V, • J, '“t t _ . " I

zginających, s ił podłużnych i sił poprzecznych przy jęto  p rzek ro je  po­

przeczne poszczególnych prętów ram y i sprawdzono w nich naprężenie
* • ‘ » * „ i ' 

normalne, statyczne oraz naprężen ie zastępcze wg Hubera- [ l  a] w

punktach charakterystycznych j przyjmując przypadek najn iekorzystn ie j­

szy t. j .  jednoczesne ściskanie / rozciągan ie/  i Uginanie pręta. N ap rę ­

żenia spraw.dźono w pięciu / l - 0/ charakterystycznych.punktach p rz e r  

kroju poprzecznego prętrt / rys.. 2.12/.
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Tablica 2 .6 .

- f _ -

Część
dźwiga­
ra

r
b -

P .r  ę t 
i i

Siła
podłużna

N.,

Moment
węzłowy

Mtj

'■V
Tm

'[""■S iła  "
! poprzeczna
i T  • • 

i]

-  — J—  ■

ir-
K
O
U
c.
a
5

r*
1 -  3 -  106,22 -  KO,16

-  49,81
-  66,98
-  53,63

-------

3 - 5 -  204,14
-  48,05
-  24,65

r * " T
:)
J.

-  43,38
-  25,86

5 - 7

7 - 9

-  250,06

-  274,39

T

-  32,7G
-  24,22

-  9,23
-  9,27

9 -11 -  281,62

—t
ii 1,57

._f
-  16,07

-  35,89
-  18,37

-  17,57
-  0,05

-  17,16 
+ 0,36

rt
E
fi•**dN
CC
CiC.

2 - 4
I

+ 123,80
75,17
53,21

+ 79,17 
~ 53,21

4 - 6

6 - 8

8 - 1 0

h
10 -  12

”  r
+ 217,86

44,77

+ 255,06

..1
I
I

I -  27,66
+ 44,77 
-  27,66

+ 277,39

+ 281,62

29,73
27,29

+ 29,73 
-  2 7,29 .

6,16
12,34

1,50
19,14

+ 6,16 
-  12,34

-  1,50
-  19,14

a
3
•**
a>

1 -  2 -  71,68
+ 80,16 
+ 7 3 ; i7

-  80,16 
+ 79,17

3 - 4

5 - 6

r *

L.
7 - 8

9 - 1 0

1 1 - 1 2

5,23

26,17

15,44

33,08

8,40

+ 97,86 
-  97,98

-  97,86 
+ 97,98

+ 57,41 
+ 5 7 , 3 9

-  57,41 
+ 57,39

+ 33,45 
+ 33,45

+ 10,84 
_+ 10,34

-  16,07
-  19.14

j* • — 

JL

-  33,45 
+ 33 , 45

-  10,84
+.10*84 _ _

+ 0,36 
~ 19,14
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Dla wszystkich prętów przy ję to  p rzek ró j dwuieowy złożony 

sż blach prostokątnych, pokazany na rys ,  2.12„

T ' ę~or£_ L

-C _c

S'j*

R vs . 2.. 12.

Wyniki obliczenia naprężeti w poszczególnych prętach układu 

rumowego zestawiono w tablicy 2.7.

Ogólny schemat zasuwy płaskiej o dźwigarach bezprzekątn io -
%

wych pokaz.-,no na rysunkach .j . 8, 2.13 i 2 .14, na których odpowiednio 

przedstaw ono schemat ściany p ię trzące j,  dźw igar główny oraz pionową 

krat* stężaj-jcą.
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2 .3. Konstrukcja zasuwy płaskiej o d źw igarze  głównym blachowni-

* cow ym ,

W n in iejszym  paragra fie  obliczono dźw igar główny zasuwy 

płaskiej jako belkę blachownicow§.

Elementy pozostałe zasuwy płaskiej t . zn .

-  stężenia pionowe / poprzeczne i podłużne/

-  ścianę p iętrzący

-  klapę lodowy

- uszczeln ien ia
i '»

-  węzły  podporowe wraz z podwieszeniem zasuwy i wózków

przyjęto na podstawie projektu zrealizowanego', omówionego w p .2 .1 .
• *. i

oraz na podstawie raowodobranych elementów omówionych w p .2 .2 .

Z e  względu na porównywanie zasuw o różnych dźw igarach 

głównych, belkę blachownicowę zaprojektowaną przyjm ując jako two­

rzywo -  stal St 37So k=1200 kG/cm^.

Zasadnicze param etry  zasuwy płaskiej przyj ęto jak dla zasuwy 

zrealizowanej omówionej w punkcie 2,1,

Dźw igary główne stanowią dwie jednakowe belki b lachownico- 

we o wysokości 3,00 m i rozp iętośc i teoretyczne j 21,00 m . D źw igar 

dolny um ieszczony je s t  1.161 m nad prog iem , a dźw igar górny 4 ,16 ] 

m nad prog iem . D źw igary  rozstawione są sym etryczn ie  względem  

wypadkowej poziom ego parcia wody / ry s .  2.15/. Charakterystyczny 

przekrój poprzeczny dźw igara głównego w środku rozp ię tośc i i p rzy  

podporze przedstaw ia  rysunek 2.16. Dźwigar główny zaprojektowany
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jest jako belka blachownicowa dwuteowa z otworem w środniku o śred­

nicy 800 m m .

a/

SCO

inoron
T

8!

o % arj O
$ O o> rO! o

o ; o  '

=*=*=ino

b./

[500 |
R y s . 2 . 1 6 .

D źw igar główny potraktowano w obliczeniach jako belkę 

swobodnie podparty, obcijżon^ równomiernie obciążeniem  16,00 T / m b , 

Schemat statyczny dźw igara przedstawiono na rysunku 2 .1 7 .

46.0T/m CC,

6,0 !*-t 40,0 5,0

2̂ ,0

R ys . 2 .17 .



Obliczenie naprężeń w przekro jach  charakterystycznych

dźwigara zestawiono w tab licy 2.8.

Tablica 2 .8.

' Moment 
i zgina- 
1 j?cy

Siła
po­
p r z e c z ­
na

Moment i Naprężen ie kG/cm2
b e zw ła d - i ----* - - ------------------- ~~r
ności ! Normalne ! Styczne J Zreduko-

t 1 ! » wane i i i 
i i

T 4 * * o cm i » ____ r _____
— -1 3 r 4 ' 5 | 6- r ,

; 882 -

j
P rzek ró j w środki rozp iętośc i dźw igara

11390000 i 1*185 ! -  I 
1 ł \1 i 1

P rzek ró j  w od ległości 6 ,0  m od podpory

| 720 72 10155000', 1080 115 ! 1100
: : i 

P rzek ró j w o d le g ło ś c i '5,0 m od podpory

; 640 88 10155000! 960 J 148 | 995 
i i '
< i ]

Przekrój} p rzy  podporze

i

168 3190000 ! -  ! 517 ! ' -  
! • 1 

1 ' i .........

Na podstaw ie  obliczeń statycznych i dobranego przekro ju

poprzecznego okreś lono nośność dźw igara blachowńicowego; o b l ic z e -
i

nia zestawiono w tab licy  2 .9 oraz pokazano gra ficzn ie  na rysunku 2.18
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Tab lica  2.9.

Odległość 
od podpory

m

Moment
zginający

Tm

Nośność
dźw igara

Tm

i

i  ______ ______2________ _______ ______

2,00 304 412

__________ ____

5,00

_________--------------------

640

----------

800

6,00 7 20 800

8,00 833 892

r ------------------

10,50
1

882 892
1

( Ryb. 2.18.
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i * Schemat ogólny zasuwy płaskiej o dźwigarach blachowni co- 

wych pokazano na rysunkach 2 . 1 5 2  .19 . i 2 .2 0 . ,  na których odpo­

wiednio przedstawiono schemat ściany p ię trzące j ,  d źw igar główny 

oraz p rzek ró j poprzeczny p rzez  zasuwę płaekę.

2 , 4 .  Porównanie rozw ięzan  i wnioski.

W rozdz ia le  n in iejszym  omówiono na podstawie z r e a l iz o w a ­

nej zasuwy płaskiej t r z y  warianty rozw ięzan ia , różn ięce  się w zasadzie 

m iędzy sobę typem dźwigara głównego. Rozważono tu i obliczono:

-  zasuwę płaskę z klapę z dźw igarem  głównym kratowym /przekęto - 

wym/i obiekt zrea lizow any w naturze,

- zasuwę płaskę z klapę z dźw igarem  głównym bezprzekętn iow ym ,

-  zasuwę płaskę z dźw igarem  głównym blachownicowym.

Na podstawie zestawienia materiałów obliczono c ię ża r  zasuwy 

płaskiej z klapę dla tych trzech rozw ięzań . C ię ża ry  te zestawiono 

,
w tablicy 2 .1 0 .

Tablica 2 .10 .

i ! Zasuwa płaska z klapę C iężar całkowity"]"™* ^
I o dźw igarze  głównym ■ zasuwy I w stosunku i

j--------------- !-----------------------------------------------------------1__________ t________  _  j
U - l J ------------------- A ---------------------- L ---------- 3 ------------- ; — i ------------

1. | Kratowym  j 64,419 } 100,0 
I------------j--------- ---------------------------- _-------- j.---------------------------- , ----------------------J

I 2, ! Bezprzekętniowym J 68,776 107,1 
j--------- J  -------------------------------------------1---------------------------- ,------- ----------

I 3. I Blachownicowym I 66,811 ; 103,?
I------------ 1---------------------------------------------- 1-----------------------------1 ----------------
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Z zestawienia c iężarów  zasuwy płaskiej z klapę uwidocznia-
i
nego w tablicy 2 .1 0 .  wynika, że wariant n a jlże js zy  stanowi zasuwa 

o dźw igarze głównym kratowym /przekętn iowym /. Jest to istotne s tw ier­

dzenie w aktualnych warunkach krajowych, gdzie niedobór stali jes t 

elementem decydujęcym o wyborze wariantu ro zw ięzan ia , W om aw ia-
’ • . i. ’ - v ' • i' .. -. * ' i . ■■ • -J ■ > ■ '■ • r .

nym tu przypadku -  konstrukcji zasuwy płaskiej -  wybór wariantu naj­

lże js zego  daje jednocześnie dodatkowe efekty ekonom icznej gdyż od 

ciężaru zasuwy za le ży  bezpośrednio c ię ża r  i w ie lkość mechanizmów 

wycięgowych, a pośrednio i kubatura filarów  wraz z nadbudowę. Stronę 

ujernnę zasuwy z dźw igarem  głównym kratowym stanowię w yższe  koszty 

montażu i konserwacji samej konstrukcji. Nie sę to jednak e lem en ty , 

które mogę zdecydować w obecnych warunkach o wyborze wariantu 

rozw ięzan ia ,

Na m arg ines ie  sprawy należy tu zauważyć, vże w warunkach 

rozw ija jęcego się co raz  bardzie j budownictwa obiektów gospodarki wod­

nej, w których użyc ie  stali do zamknięć ruchomych jes t  niezbędne, 

o wyborze rozw ięzan ia  technicznego powinna decydować, w obecnej 

'Sytuacji niedoboru s ta li,  ilość zużytego tego tw orzyw a .

Dlatego też  rozdz ia ł następny poświęcono sposobowi ob li­

czania dźwigarów kratowych jako elementów majęcych istotny wpływ 

na c iężar zasuwy p ła sk ie j/ a  jednocześnie e lem entów } których zastoso-* 

wanie daje na jlże jszę  konstrukcję zasuwy p łask ie j.
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3, Statyka dźw igara głównego przekątn iowego.

3.1* Uwagi wprowadzaj | c e . • ź #

Dźw igary kratowe przekątniowe są obliczane dotychczas w 

oparciu o tradycyjny schemat kratownicy przegubowej, O ile  sposób ten 

nie wywołuje zas trzeżeń  dla dźwigarów kratowych o rz e c zyw iś c ie  p r z e ­

gubowych połączeniach to już przy  konstruowaniu dźw igarów  stalowych 

nitowanych lub spawanych, a szczególn ie  dźwigarów w za suwach płaskich

o dużej sztywności prętów, nie znajduje teoretycznego uzasadnienia.

W te j .y tuacji dla racjonalnego obliczenia dźw igarów  p rze ­

kątniowych konieczne jes t znalezienie takiego sposobu ob liczen ia , który 

doprowadziłby do wyników ścisłych, n ienastręczając p rzy  tym  znaczn ie j­

szych trudności rachunkowych. Ścisłego sposobu, który odpowiadałby 

tym warunkom w l ite ra tu rze  nie znaleziono m im o, że je s t  ona bardzo  

bogata. Kilka słów wypada poświęcić krótkiemu omówieniu te j spraw y.

Rozwój badart na^, zagadnieniami wpływu sztywności węzłów  

na naprężenia w prętach kratownicy rozpoczą ł się już w drugie j połowie 

dziewiętnastego s tu lec ia . Zapoczątkowały je prace uczonych niemieckich 

na przełomie lat os iem dzies ią tych . f*roponowane wówczas sposoby r o z M 

.wiązania układów sztywno-węzłowych sprowadzały się z zasady do wyzna­

czania zmienności kątów w siatce trójkątnej układu kratowego [ l ] ( [2] 

Nieco później pojaw iły  s ię  prace z w zoram i om pirycznym i skonstruowa­

nymi na podstawie pomiarów w naturze [3 ]  . Rozw iązanie układu
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0 węzłach sztywnych w sposób odmienny od poprzednich, a zarazem  

uproszczony podał O , Mohr [ 5 ]  . Sposób ten jest powszechnie znany

1 stosowany /chociaż niezwykle rzadko do układów kratowych/. O .M oh r  

założył, że wartość s ił  podłużnych w prętach kraty o węzłach sztywnych 

niewiele się różni od wartości sił podłużnych w prętach kraty przegubo­

wej i wobec tego różn ice  te można pominąć. W ie le  uwagi temu p rob le ­

mowi pośw ięc ili rów n ież  uczeni rosy jscy , których niektóre prace anali­

zuję konkretne przypadki zachowania się obiektów inżynierskich na tle 

przyjętego dla nich schematu teoretycznego . Także n iektórzy uczeni 

pciscy pośw iecili uwagę temu problemowi zw łaszcza w odniesieniu do 

układów kratowych w mostownictwie [ 4]  , [ g ]  , podając propozyc je  

dotyczące projektowania kratownic z uwzględnieniem sztywności w ęz łów .

Prob lem  w łaśc iw ego  ujęcia zagadnienia rozw iązywania ukła­

dów kratowych sztywno-węzłowyeh pozostaje jednak w c ięż  aktualny, 

gdyż wszystkie dotychczasowe sposoby rozw iązywania nie mogą być -  

z różnych względów -  traktowane jako doskonałe. Z jednej strony bowiem 

sposoby oparte na uproszczonym ujęciu zagadnienia prowadzą do wyni­

ków niedostatecznie dokładnych, a z drugiej strony rozw iązanie śc is łe  

daje się uzyskać drogą bardzo rozwlekłych i  mozolnych ob liczeń , co 

właściwie p rzekreś la  użytkową przydatność tej d rog i .

W yrazem  tego są ntale podejmowane od nowa badania w tym 

zakresie, czego dowodem są prace z ostatnich lat jak np. praca n ie ­

miecka [  7  ̂ , praca polska [  b] , w których podane są pewne s z c z e -
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«

góine przypadki rozw iązania kratownic z przeznaczen iem  dla budów- 

rdetwa m ostowego. P ropozyc je  rozw iązywania kratownic o węzłach sztyw ­

nych podano również w monografiach [lo] , [ l l ]  . Proponuje się rów- t 

nież w sposób uproszczony uwzględnienie sztywności węzłów kratownic 

płaskich, przy jm ując w zory  określa jące momenty węzłowe tylko w pa- .

sach bezpośrednio obciążonych L is ] .

Polska norma PN-&4/B-03203 [2 l ]  podaje również w zo ry  

do przybliżonego obliczenia momentów węzłowych w pasach dźw igarów  

głównych.

Prob lem  prze sztywnienia konstrukcji, a co za tym id z ie ,  

racjonalnego wykorzystania materiału, problem znalezien ia  najw łaściw ­

szej metody projektowania dźwigarów w zasuwach płaskich, jes t rów ­

nież i obecnie aktualny. W iele uwagi temu pośw ięcił w ostatnich latach 

pro f.dr Z .  Boretti opracowując m .in .  metodę obliczenia dźw igarów  

bezprzekątniowych o pasach załamanych [9 ]  .

Jak.widać z podanego tu krótkiego przeglądu prac nad 

problemem obliczania  dźwigarów kratowych, zagadnienie jes t nadal 

aktualne. A

3.2. Obliczenie dźw igarów  kratowych z uwzględnieniem sztywności 

węzłów .
. . . .  •; ' • v f' v '

Tstnieją dwie w zasadzie , metody ogólne śc is łego obliczania

kratowych układów sztywno-węzłowych , a m ianowicie: t . z w .  metoda

sił i metoda p rzem ieszczeń  [lOj . Obie te metody można uważać za
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untworsalm-. M imo tego jednak nie znajduję one zastosowania praktycz­

nego przy  obliczaniu krat sztyw no-w ęzłow ych , które na ogół są układa­

mi o wysokim stopniu tak h ioeratatyczności jak i h ipergeom etryeznoś- 

c i .  P r z y  stosowaniu p ierw sze j z tych metod zachodzi konieczność p r ze ­

prowadzenia bardzo  uciążliwego praktycznie procesu obliczania współ- 

czynników przy niewiadomych wielkościach hiperstatycznych w układzie 

równa ! kanonicznych oraz rozwiązanie takiego układu, z łożonego 

przeważnie z w ie lk ie j l ic zby  równań. P r z y  metodzie drupiej ob liczen ie 

współczynników p rzy  niewiadomych w równaniach kanonicznych jes t  

wprawdzie sprawą p rostszą , pozostaje jednakże konieczność ro zw ią -  

zania układu wielu równań. I a ostatnia okoliczność powinna m ieć 

zresztą coraz m nie jsze  znaczenie, z uwagi na stale zw iększa jącą  się 

możliwość korzystania z odpowiednich maszyn m atem atycznych.

Przedstaw iam y tu odmienny od wymienionych wyże j sposób 

obliczenia kraty sztywnowęzłowej, który można określić  jako "sposób 

przem ieszczeń kątowych", z uwagi na to, że w odrównieniu od w ym ie ­

nionej uprzednio metody przem ieszczeń  /węzłów./, n iewiadomymi p rzy  

tym sposobie ob liczen ia  są wyłącznie p rzem ieszczen ia  kątowe /węzłów 

i prętów k ra ty7. Sposób ten, równie śc is ły  jak i wymienione w y ż e j ,  

polega na odpowiednim wykorzystaniu wzoru Maxwella -  Mohra, ok reś ­

lającego kąt obrotu c ięc iw y  odkształconego pręta kraty oraz warunków 

równowagi w ęz łów . Obliczenie kraty według tego sposobu nie jest . 

sprawą skomplikowaną i nadaje się do stosowania praktycznego.
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wyżej sposobów ścisłych obliczenia krat szty^now ęzłowych przedsta ­

wiamy pokrótce kolejno zastosowanie "metody s i ł " ,  ogólnej "metody 

p rzem ieszczeń " oraz "sposobu p rzem ieszcze  i k itow ych ".

W odniesieniu do n-krotnie h iperstatycznego dowolnego 

ukła lu prętowego "metoda s ił"  może by ' ostatecznie ujęta pod posta­

cią następującego układu równań:

'  JU X 1 ^ 1 2 * 2  ł  . . .  ^ 1 J X J + . . .  4 inX n + ^ i P P = O, 

j ^12X 1 t ^22X2 + . . .  t ‘̂ 2jX l ł  . . . +^2nX n +^ Ą p ' ’ = O,

Dla umożl iwienia  bezpośredn iego  porównania wymienionych

.'3.1 .  ̂ <5ilX l  ł , i i2 X2 + . . .  +Łi jX j + . . .  ł i inX n * 1 V ’ -  O ,

S ,X .  , x  
nl 1 n2 Ł i  ,x ,  + +S x  + Z L , p  nn] j . . .  nn n lP  = O,

O W d<4 f
w którym wartośc i współczynników uij oraz ° i P  w przypadku ele- 

j'-'c'r.t' '* wyłączni- . iv» r*:\vch 'ciskanych' i zginanych w danej 

konstrukcji mogę by określone np« *2 >

Maxwella -  Mohra odpowiednio w postaci:
i  • A5 ł



t Układ równa i '3.1 . określa  warunek zgodności odpowied­

nich składowych przem ieszczen ia  w m iejscach poprzecznych p rz e -  
i

ci?ć prętów układu / ry s .  3.1 ./, c zy l i  warunek n ierozdz ie lnośc i układu. 

Vv ielkości i^ij () iP  oznaczają tu uogólnione współrzędne odpowia­

dające uogólnionym siłom  hiperstatvcznym X.  spowodowane działaniem  

uogólnionych jednostkowych sił: X . = 1, P = 1.
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We wzorach'/3 .2 ♦/ symbolami n |. i M* oraz i M^, 
i °<k °<k “̂ k ^ k

oznaczone są s iły  podłużne i momenty t inające w przekro jach pop rzecz ­

nych prętów "k "  układu wywołane odpowiednio p rzez  uogólnione jednostko­

we siły statyczne niewyznaczalne /X. = 1/ oraz jednostkowe s iły  z ew ­

nętrzne /P = 1/ obciążające układ. Symbolami LA  i L.J oznaczone sąrC K

tutaj odpowiednio sztywności podłużne i poprzeczne prętów "k " /stałe 

lub zm ienne/. Górna granica S całek określonych we wzorach /3 .2 ./ 

oznacza całkowitą długość pręta " k " . L ite rą  r nad znakiem sumy ozna­

czona jest liczba prętów w układzie.

Chociaż sama form a zapisu równa-i /3.1 . / jest bardzo fr osta, 

to jednak ob liczen ie układu w ieloelementowego jak np. układu p rzed ­

stawionego na r y s .  3.1 . na ich podstawie jest sprawą bardzo kłopotliwy

r
ze względu na konieczność wyznaczania dużej l ic zby  w ielkości ° i j  

/np. wg wrzoru /3 .2 ./ ,

Z tego też  powodu metoda powyższa nie znalazła zastosow a­

nia przy rozwiązywaniu układów w ieloelementowych, w tym równ ież 

i dźwigarów kratowych sztywno-węzłowych .

W odniesieniu do sztywnowęzłowych układów kratowych ogólna 

metoda p rzem ieszczeń  polega na odpowiednim wykorzystaniu wzoru 

określającego za leżnośc i m iędzy zmianą długości pręta , a p r z e m ie s z c z e ­

niami liniowymi w ęzłów  obejmujących ten pręt, wzoru przedstaw ia jące­

go zależność m iedzy  kątem obrotu c ięc iw y  pręta kraty i p rz e m ie ś z c z e -



, » ' •

niemi węzłów  obtrjmuj^ yćh ten pręt oraz wzorów  dla kytów obrotu 

przy węzłowych przekro jów  poprzecznych pręta kraty.

7 io r^q  pod uwagę oznaczenia p r z y ję te  na rys . 3 .2 . p rzed ­

stawiającym dowolny pr ;t dźw igara 'kratowego, m ożem y p ie rw szy  z 

wyżej wymienionych wzorów,napisać w postaci następującej;

/ j , 3/ A l łj=/uj ’ ‘u/  C 0W ij + /vj “  V  sin^  ij 

------------- ------------------------ ------------------------ -------------------- ----  . ______________  . _______________ _ , i  .
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W przypadku, gdy sztywność pręta iJ -  EA..=const, m ożem y 

napisać, że :

W  A l w ~  * a b x _  ł 4 * i
E A y  «
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gdzie A 0 1 oznacza zmianę długości pręta i j ,  spowodowany ewentu- 
m  3̂ ^%

alnymi innymi niż siła N... p rzyczynam i.

Uwzględniając wzór /3.4/ we w zo rze  /3. i /  dochodzimy 

do zależności następującej:

/3.5/ N y  - /u. -  u . / „ ł3 c o s *  y  + /v} -  v,/ Sy s i n « ( . -  8( . A ’  y

EA \ ,
/3 .6/ s = ------- ^ —

ij 1.,

Na podstawie ry s .  3.2 otrzym ujem y z kolei za leżność 

między k^tem ubrotu pręta ., a składowymi p rzem ieszczen ia  

Ui ’ -Vi '  Uj ’ ] o raz  j obejmujących ten pręt :

,3 l f  «  ■. y - A j - y  . ‘ n ^ y

ij . . it j

W reszc ie  ustalamy następujące w zory  dla kątów ^  i ,  ^ j 

obrotów końcowych przekro jów  poprzecznych pręta ij /a zarazem  i 

węzłów i ,  j/: p rzy  l iJ y  = const, m ożem y tu napisać, ze:

■ _ ^ r „ l  / .M y  -  M . . / . + f O + 6 f j _

• ‘ y  ■ ; "  
/'S.8./J 1

■lip s ---- % ---- ~/2.M M ( ../ + y o  + *e..
j  BEJ J‘  1J' i ’ iJ-

v l ij '

We wzorach tych symbolami Y°. i ty* oznaczone wartośc i‘ 1 . J • .’-V
V i . spowodowane ewentualnymi innymi, p rzyczynam i'n iż  •

. • - . /  • *  r '-' ' ‘ ■ ' V  '

momenty *VI.., Al., o raz  nachyleuie c ię c iw y > r ę tą  i|.
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Traktując obydwa wzory /3 .*3./ łącznie jako układ równa i

o dwóch niewiadomych w ielkościach .VI _  oi*az*M.', wyznaczamy te w ie lkoś­

c i . W yraża ję  się ono ostatecznie w zoram i następujf cyrni:

Mtj -  * i3 W ,  ł  f j  -  3 V  '  « i j /2 T i °  i 0 : 7 '

/3.9 ./  ■.

gdzie :

/3.10./ 2EJ .c = _ -.-U- 
ij  l tJ

Uwzględnia jąc we wzorach /3 .9 ./  za leżność / 3 .7 ./  m ożem y 

wielkości oraz M przedstawić w zależności od składowych p r z e ­

mieszczeń sainych tylko węzłów i oraz j ,  a więc odpowiednio w zależności 

i  wielkości ^ i '  Ui ' ' i ' ^ j '  Uj* Vj*od

Z warunków równowagi pręta ij wynika w re s z c ie ,  ze:

/3.11/
T » -  u  +

«  ’ ii

o
T  =  - i J -----------------1 L  +  T  n

ji 1.. J ' 
ij

gdzie prz -z i T ° .  oznaczone są tutaj odpowiednie wartości p r z y -  

węzłowych sił poprzecznych odpowiadające ewentualnemu obciężentu 

zewnętrznemu pręta i j .  ^

Uwzględniając wzory  /3 .5 ./ ,  /3 ,9 J  i /3 .11 ./  oraz naturalnie 

wzór /3 .7 . układamy równania równowari dla poszczególnych w ęzłów
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i m m m
/3.12/ Z  X — O, Z  Y = 0, M = O,

1 1 1 1

gdzie m oznacza liczbę  wszystkich prętów ij łączących się w węź le  i.

i kraty / ry s .  3.3/:

. Dla swobodnie podpartego dźwigara / ry s .  3 .1/  o l ic zb ie ,  w 

węzłów istnieje l iczba

/3.13/ t ’ = 3 w - 3

niewiadomych składowych przem ieszczeń  węzłów kraty, natomiast do 

dyspozycji mamy l ic zbę  3 w równań /3.12/, a więc 3 spośród tych równań 

mogą być w danym ra z ie  niewykorzystane.

Jak wspomniano, sposób p rzem ieszczeń  kftowych polega na 

wykorzystaniu wzoru Maxwella  -  Mohra okreś la jącego  kąt obrotu c ięc iwy 

pręta odkształconej kraty oraz równań równowagi węzłów  kraty.
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Ogólny w zór  okreś la jący  wartość kęta obrotu /©/ c ięc iw y
t

odkształcanego pręta "p s "  kraty sztywnowęzłowej ma postać następującą; 
t

, . © = y* Z * A  1 ,
/3 .14/ ps 2_ ij i } ’

gdzie symbolem Z .,  oznaczona jes t wartość s iły  podłużnej w pręc ik  " i j "  
ij •

odpowiedniej zastępcze j kraty przegubowej, wywołanej obc ; i.umiem kraty

- *
parę sił o momencie równym jedności, zaczepioną do pr»rt^ " p  " , symbo­

lem zaś A L .  -  wyrażen ie  określa jące zmianę długości 1.̂  pręta " i j " .

P rzy  EA.j = const m ożem y wielkość A  1_ w yrazić  w zorem  f ' S . l f .

J<!k wynika z przytoczonych niżej wzorów  w ielkość N m oże 

być przedstawiona jako funkcja k:̂ tów obrotu /V3/ węzłów  i kętów obrotu 

/©/ cięciw odkształcających prętów kraty, co ogólnie można tu ujęć wzoren

/3.15/ Ny  = f13 / Y  , ©/.

W zw ijzk u  z tym iloczyn pod znakiem sumy w równaniu 

/j.14/ można ogóln ie w yraz ić  wzorem

/3.16/ Z  . A y  f  , ©/,

a równaniu /3.14/ można nadać postać

/i. 17/ ®DS= i  ©APS y  xj

Równanie /3.1 // układamy dla wszystkich r prętów r O p a t r y ­

wanej kraty, dochodzęc w ten sposób do l iczby  r  równań liniowych 

względem w ie lkośc i i 0 .

Pon ieważ dla kraty o l ic zb ie  w węzłów i o l i c z b ie  r  

prętów ogólna l ic zba  niewiadomych w ie lkości Y  i © wynosi



więc równania / ó . l l /  uzupełniamy drog-| ułożenia w równań równowagi 

momentów sił działających na poszczególne węzły  kraty / ry  >. 3 .3/.

Równanie równowagi momentów pił działających na pewien węzeł 

" i "  m ożem y napisać w postaci następującej:

/3.19/ M y  - O ,

gdzie l i te ra  m nad s mbolem sumy oznacza liczbę  wszystkich prętów 

" i j "  ł^częcych s ię  w w ęź le  " i " .

P rzechodzęc  do przedstawienia wchodzących w równania /3.14/ 

i /3.1S/ w ielkości statycznych , M.^ w za leżnośc i od w ie lkości geom e­

trycznych , którym i w dan m raz ie  s§ kęty V i 0  b ie rzem y  przede w szys t­

kim pod uwagę stan równowagi oraz odkształcenia i p rzem ieszczen ia  pew­

nego pręta " i j ” po odkształceniu się kraty / rys .  3 .2/. W danym ra z ie  mam; 

tu do dyspozycji w zo ry  /ó. 9/ i / : ; . l l/ .  Natomiast drogę ułożenia równan 

równowagi rzutów sił działaj|cych na poszczególne weety układu, dochodzi­

my do odpowiednich w zorów  dla sił podłużnych panujących w p oszc zegó l­

nych prętach kraty. I tak np. dla węzła " i "  / ry s .  3.2 oraz rys .  3 .3/  m oże­

my tutaj napisać w postaci ogólnej, że



9

Uwzględniając kolejno wszystk ie w ęz ły  kraty dochodzimy do pewnego

układu równań liniowych, którego rozw iązan ie doprowadza do wzorów 
i

określających s iły  podłużne N. . , N. we wszystkich prętach
11 j *» 11 j

kraty. W wyniku tego m ożem y przy  odpowiednim uwzględnieniu wzorów 

/3.9/ i /U .11/ okreś lić  wymienione s iły  podłużne w za leżności od odnoś­

nych k^tówV i @. AT ten sposób dochodzimy do w zorów , które ogóln ie 

mog-) być przedstawione pod postacią wzoru /3.15/.

Tak w ięc  wszystkiej p rzywęzłowe s iły  wewnętrzne / M ,T ,N /  

rozpatrywanego układu kratowego wyrażam y w za leżności do kątów ^  

i 0 .

Obecnie poz staje już tylko ułożenie równań /3.14/ dla po- 

szcz ególnych prętów kraty i równań / 3.19/ dla poszczególnych węzłów .

.V wyniku tych operacji dochodzimy do wymienionego w yże j 

układu t równań wi^ż^cych ze sob^ lin iowo wszystk ie w ie lkośc i V  i 0  

w rozpatrywanej kratownicy o węzłach sztywnych.

Rozw iązanie tego  układu równań /względem i 0/  um ożli­

wia na podstawie w zorów  transformacyjnych /3.9/ oraz wzorów  /3.11/ 

określenie odnośnych wartośc i przywęzłowych momentów zginających i 

sił poprzecznych panujących w prętach kraty. S i ły  podłużne wyznaczamy 

na podstawie odpowiednich wzorów ustalonych drogę rozw ięzan ia  równań 

równowagi węzłów  /3.20/.

Warto w tym miejscu zaznaczyć, że uniknięcie stosunkowo 

dość uc iąż l iw ego  procesu układania równań /3.14/ p rzez  wprowadzenie 

w ich m ie jsce  równań równowagi pewnych odciętych lub wyciętych częśc i

- 5 8  -



kratownicy, tak jak to ma m ie jsce  p rzy  obliczaniu bezprzekftniowych

ram sposobem Mohra, jest tutaj n iem ożliw e , ponieważ ze względu na 
i

konieczność uprzedniego wykorzystania wszystkich równań równowagi
*

prętów /równania 3.11/ oraz równań ró wmowagi węzłów /równania 

/ j . i ' j / ,  / j .2 0 / ,  tego rodzaju równania równowagi zespołowych fragm en­

tów kraty spełnione są tozsam ościowo.

Oprócz tego kilka słów należy poświęcić sprawie ewentualnego
»

pomijania sprężystych  zmian długości prętów / \/ p rzy  obliczaniu 

kratv o węzłach sztywnych - podobnie jak to się zwykle dz ie je  p rzy  ob li­

czaniu bezprzekątniowych ram . Otóż ze względu na geom etryczny cha- 

akter rozpatrywanego schematu przekątniowego pom in ięc ie , p rzy  jego  

obliczaniu, zm ian długości prętów kraty pociąga za sobą -  jak to z resz tą  

wynika z równania / 3.14/ -  znikanie kątów obrotu © c ięc iw  wszystkich
»

prętów. V te j svtuacji rozw iązanie układu sztywnowęzłowego obciążonego 

tvlko w węzłach, sprowadziłoby się do rozw iązan ia  zwykłego układu p rze -  

gubowego obciążonego w prżfegubach, gdyż przy  wyłącznie zerowych 

wartościach wszystkich w ielkości © m ożliwe jest istnie$e także tylko 

zerowych wartości wszystk ich  wielkości ^  /kątów obrotu w ęzłów/. I akt 

ten wynika bezpośrednio stąd, że w tym przypadku z układu wymienionych 

wy^ej r ównań /3.14/ i /3.19/ odpadają równania / j . 14/, pozosta jące zaś 

równania /3.19/ stanów i ą już układ równań liniowych, jednorodnych w zg lę ­

dem wielkości ^ , którego wyznacznik charakterystyczny nie m oże z natury 

rzeczy  być równy zeru . W takim ra z ie  ten pozostały układ równań m oże 

mieć tylko rozw i|zan ie zerowe /V* = O/. Wobec tego , jak wynika ze



wzorów /3.9/, /3.11/ oraz z równań /3.2Q/, zarówno momenty zg inające 

jak*i sity poprzeczne są w danym ra z ie  róenw zeru , sity podłużne zaś 

otrzymują wartośc i identyczne, jak w przypadku odpowiedniego układu 

przegubowego.

Nawiasem  warto tutaj je s z c ze  zaznaczyć, że ostatni wniosek 

odnosi się odpowiednio także i do układów bezprzekątniowych, węztowo 

obciążonych , k tóre p rzy  przegubowym obciążeniu prętów zachowują 

geometryczną niezm ienność bezwzględną.

Na zakończenie trzeba stw ierdz ić , że opisany w tym ro zd z ia le  

nowy sposób rozw iązan ia  układów przekątniowych m oże  być podobnie jak 

i inne podane tu sposoby bez trudności ro zsze rzon y  i uogólniony na p r z y ­

padki, układów kratowych o mieszanych połączeniach prętów /węzły sztywne

i węzły przegubowe/i / rys . 3.4/ i o niestałych sztywnościach prętów -

/EA.. 4 const, EJ.. / const . r
ij ij .
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I

3.3. Obliczenie dźw igara  głównego kratowego badanej zasuwy płaskiej 

z uwzględnieniem sztywności węzłów .



W niniejszym  rozdz ia le  obliczono dźw igar główny v ; > którego

schemat konstrukcyjny pokazany jes t  na ry s .  2 .7 . Do obliczenia i-posobem 
i ■ •' • V. . v--r . _v • ' • •; s Y',,"-' v; - _

przem ieszczeń kftowych p rzy ję to , dla porównania wyników, schemat 

statyczny dźw igara kratowego taki sam jaki p rzy ję to  do obUczęi. statycz­

nych dla dźw igara  zrea lizowanego. Schemat ten pokazany jes t  na ry s ,  2 .3 .

O bliczen ie  przeprowadzono op iera jąc się na wzprach podanych 

w p. 3.2 n in ie jszego  rozdzia łu .

Maj|c na uwadze wzory 3.20 ułożono równania równowagi dla 

poszczególnych węzłów  kraty. Otrzymano w ten  sposób układ równań, z
-

którego określono w artośc i sił podłużnych w funkcji k^tów obrotu węzłów

i k|iów obrotu prętów kraty, przedstawiając uprzedni ; sUy i . •*. / --

ne i momenty w ęzłow e w postaci określonej w zoram i 3 .9  i o. i l .

Z ko le i, b io ręc  pod uwagę w zó r  3.14 lub jego  uogólnić:;!'.; , u  

3.17 ułożono dla poszczególnych prętów kraty równanie o teN f^ ą y .®  oonoirt# 

zależności m iędzy  odkształceniami k|towyml rozpatrywanego układu.
’

Uwzględniając sym etr ię  układu i jego obciążenia wprowadzono do w.zm-ii 

3.14 uprzednio ob liczone wielkości sił podłużnych w funkcji k^tów obrotu 

t e .

Następnie uwzględniając równanie 3.19 i wykorzystu jąc «y.metrię
*

układu, ułożono to równanie dla poszczególnych węzłów k. aty

; . . .  '

Zgodnie z podanym w ;p. 3 .Z: » c h « « j 3t 6sn; Ąnę*■ ' 

otrzymane na podstawie wzorów 3.14 i 3.19 rówoąm a, ot.;tymuj|>, • Ukijsti 

dwudziesta czterech  równa.s o . 21, podfiwych na stpimach na»t$pay-oh, V’ |
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W wyniku rozw iązania układu równań 3.21 -  p rzy  zastosowaniu

maszvnv matematycznej UMC-1 - otrzymano kęty obrotu węzłów i k ity  
i

obrotu prętów rozpatrywanej kraty. Wyniki te zestawiono w tablicach 3.1

i 3.2.

1. 153,7 V\ + 2,2 V j  + 91,4 ^  + 73,2 ^  -  6 ,6 0 Q1 +

+ 219,6 © QJ -  435,5 © Q2 = 0

2. 2,2 V  + 297,6 + 146,6 V% -  6,6 ©A1-  439,8 ©', -

3.21

- 0,1  =  0

01 13

3. 91,4 -  88,6 - 1,4 V% - 45,7 ^  -  170,2 © AO +

+ 178,8 ©23 + 137,1 ©24 = 0

02

4. 73,2 V  + 146,6 ^  + 1 ,4 ^  + 373,0 ^ + 38 ,6 V>4 -

- 7 3 , . 3 Y s -  439,8 6 , . , - 2 1 9 , 6  e ^ - 4,2 © 2J _

- 1 1 5 ,8  © 34 + 219,3 © 35 -  0,2 = 0

5, 45,7 -  38,6 ^  - 182,8 ^  -  31,0 ^  -  84,1 ^  “

-  12,9 Xf 1 -  137,1 ©24 + 115,8 © 34 + 4,5 © 45 + 38,7 ©

.+  252,3 ©«<. = 0 46

6. 73,3 Y\ + 1,5 ^  + 3,0 V 5 -  73,3 y 7 -  219,9 ©35

-  4 ,5 © 4_ + 219,9 © „  + 0 , 2 = 0

47

57

7. 84,1 Y d -  2 ,8  -  1,4 -  119,9 © 4f< + 4,2 © c7 +-
67

+ 252,3 © f8  » o



8. 12,9 V 4 + 73,3 y 5 + 1,4 r 6 -  10,2 - 2 1 9 ,9  0 5? -

- 38,7 ©47 - 4,2 ©6? -  4 ,8  © 7g + 282,9 © ?g + 0 , 1 - 0

9. 0,02459 <fQ + 0, 74951 + 0,00506 ^  + 0,21540 V\ +

+ 0,30069 V’ , -  0,19004 f  -  0,33012 YL + 0,00325 f  „ +
O D 7

+ 0,36314 0 Q1 -  0,44006 + 0,31089 . -  0,55073 © Js+

; a ■' IP
+ 0,02160 © 23 - 0,00972 © ^  + 0,38019 ©. , +  0,00635 © 5+

•  '  '  '  J  •

+ 0,20061 © 45 -  0,32006 © 40 + 0,03604 ©4? -  0,00224 +

■

+ 0,060002 © -  0,00700 © CQ + 0,30010 © _ 0 -  0,00051 © -
u » DO (o  (9 j

-  0,00272 = 0

10. 0,10809 - 0 ,41328^  + 0,00762^., -  0 ,0 8 3 1 0 ^  + 0,00437 ^ -
j

- 0,03005V. + 0 ,02103^  -  0,08051 ^  + 0,10096 © -

- 6 3 -  |

- 0,00813 ©02 + 0,10033 © Q3 -  0,35628 © i3  + 0,02008
0 23 " i

- 0,00471 © 2 + 0,00628 ©,. . + 0,00066 34 ' ©35 + 0,00206
0 45“

-  0,31061 0 . _  + 0,0402146 ©47 -  0,00910 © 5? + 0,00302 e 6 7 -

-  0,10030 © 68 + 0,00003 © 7g -  0,01075 0 ?g + 0,00259

V
= 0
• ' -1

0 ,00859YV + 0,41508 + 0 ,00809 ^ + 0, 00542 p + 0,03304Y .+O * x jj

+ 0,00510V% + 0 ,00907 V*_ o . 6 + 0, 00044 + 0,01507 © +
*i ' f 

i

+ 0,22048 © 02 + 0,00416 ©Q3 + 0,12293 © J  , ~ 0,00007
® 23-

-  0,00216 © - 0,00271 ©34 + 0,01007 0  . -  0,00025
0 45 “

-  0,03201 ©46-  0,02 005 0 4? - 0,00601 ©57 -  0,21063 e 6? “

-  1 ,21161 ©CQ + 0,01005 68 © 7g - 0,00002 ©?9 -  O', 00203 = o '



i 2. 0 ,02001? + 0 ,0 4 1 2 7 ^  - 0 ,0 0 0 8 2 ^  -  0 ,0 0 1 6 3 ^  + 0,000337,+

+ 0,00012Y5 -  0,00470V’g -  O,'0O682f., + 0,00250 © 0J +

+ 0,00010 © -  0,00012 © ^ - 0 , 0 0 1 3 2  © 13 + 0,00001 ©23+

+ 0,U0051 ©,_, , -  0,00054 6 + 0 , 0 0 0 1 0  © 35 + 0,00002 0 ^ +

+ 0,00027 0  -  0,00200 © , „ -  0,10021 © . „  + 0,01000 © _7+.
46 47 o t  6 /

+ 0,0211 © + 0,00017 © 7g -  0,02303 0 ?y + 0,00001 --=0

13. 0,38675Y ( + 0 ,49251^  + 0,066007, + 0 ,3 4 8 2 6 ^  + 0,041077 + 

+ 0,02510^- + 0,0244376 + 0,026347^ + 1,45712 © -  

-0 ,0 0 9 2 4  © -  0,21826 © Q { - 0,51396 © -  0,00287 0 O

- 0,02852 © , , -  0,92929 © , , +  0,0641 7 © . „  + 0,00078 © , c+24 o4 jD 40

+ 0,03740 © , . +  0,00547 © ,_  + 0,03630 © c ,7 + 0,00087 ©„„+  
46 47 5 / 6 (

+ 0,00097 © + 0,00006 © ?g - 0,00288 © ?8 + 0,00336 = 0

14. 0, 77212 Y  , + 0 ,23113^  + 0,1915O'f, + o',7 9 4 0 2 ^  +

f . ‘ . " ' V- • V ^ l

+ 0 , 500030^ -  0 ,90410 fc - 0 ,2 3 3 l0 7 r “  0,3251QV>_ +4 o u i

+ 0,53942 © 0) -  0,89190 © Q 2 + 0 , 52480 ©Qj + 0 ,63953 0 ^ +

+ 1,62001 © + 0,95010 ■©.,, + 0,81810 0  + 0,60305 © - 2,ó 24 j4 Jo

-  0,20006 © ._  -  0,03620 © . „ -  0,60034 © , „ -  0,02420 ©_„+4 5  1 4 6  4 7  o (

+ 0,60002 © _, + 0,10005 ©r o + 0,10004 ©__ + 0,70051 © , . -  u ( bo ( o i y

- 0,00932 *  0
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15. 0 ,07060 -  0,10708'/’ + 0,02030V, - 0,10201^  +
U 1 <L *j

+ 0,03010Y, + 0,01050V_ + 0,10303V, -  0 , 10052V_ +4 5 6 (

+ 0,09006 © Q1 -  0,03001 © ^  + 0,03506 © Q3 -  0,20502 0  +

+ 0,04050 0  -  0,10504 © + 0,10601 © . . +  0,50504 © „_  +2J 24 J4 Jo

+ 1,00102 © je  -  0,02063 0 ^  + 0,40306 ©„ -0 ,2 0 4 0 2  © rrł+ 45 46 4 1 57

+ 0,02060 - 0,05001 © co + 0,00402 © „ „ -  0,00501 ©_,,+ d i bo i o (U
i

+ 0,00039 =* 0

16. 0,07562V “ 0,01248 V. -  0 ,0906 lV o - 0,08855'/’.. -
U 1 M J

-  0 ,06751V, - 0,00963YL -  0,00481 -  0,00493 V.. -

-  0,06242 © + 0,04480 © + 0,04411 © + 0,14218 © J3+

+ 0,00011 ©0_ + 0,00274 © + 0,00670 © . . . -  0,06832 © .+
2 J J4 Jo

+ 0,00092 © 4C-  0,06731 © , - 0 , 0 0 5 2 4  ©__  -  0,04413 © -  
4 o  4 o  4 ( 5i

• ' . . * i

-  1,00062 © , . „ -  0,00019 © _ Q + 0,00050 © „ +  0,00516 © _ .+b / bo (o l a

' + 0,00107 = 0 'N

17. 0 ,35469y  + 0,28974 + 0 ,04876%  + 0, 33357 -U I o

-  0, 02187V -  0, 02310 V_ - 0,02241’/’ -  0 , 0 2 4 3 4 +
4 1 5 b 7

+ 0,22625 © Q1 + 0,21112 © ■»• 1,01750 © ()J + 0,32972 © 3+ 

+ 0,00217 ©23 -  0,02152 © , ^ -  0,02727 © j4  “

-  0,04497 © _c - 0,00051 © , _ -  0,03549 © , , . -  0,00345 © -
35 45 46 4 1

-  0,03330 0 C„ - 0,00035 © e „  - 0,00007 ©__ - 0,00002 ©, -
D i  b  i b o  / o

-  0,00066 e  -  0,00746 = 0
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18. 0,07421Yu -  0 ,0 8 4 5 0 ^  + 0 ,0 3 8 3 5 ^  -  0,24528^., +

+ 0 ,0 2 4 5 7 ^  + 0, 02181 + 0,00221 + 0 ,00412^. +

+ 0,21208 © + 0,02353 0  + 0,04557 © - 014855 © +
v l  - \JL4 U J  X Ó

+ 0,00042 ©23 + 0,03000 ©24 + 1,03001 © 34 + 0,03597 © *

+ 0,00051 © , .  + 0,03740 © , - +  0,00325 © , „ + 0 ,0 3 5 1 0  ©__*45 46 47 5 1

+ 0,00013 © _„  + 0,00070 © „  + 0,00105 © „ 0 + 0,00246 © _ ~
6 1 bo to <9

-  0,00186 = 0

19. 0,21632V5 + 0,67328^. + 0 ,31026^, + 0,07002^, +U 1 U  O

+ 0 ,00028/ -  0,06320/ + 0,07653V7- + 0 ,00320^, +
4 D b (

9

+0 ,08632  © + 0,02632 © +0,00021 © -0 .0 1 0 0 2  © -
U* Uu UJ 1 J

+0 ,08260  © +0,21003 0 - 1 , 0 0 6 0 1  © . + 0 , 2 1 0 1 3  © --O i JD

-  0,01006 © , .  + 0,07001 © , . -  0,00011 © , „  + 0,28003 © -4 0  4b 4 i o i

-  0,00017 © . ,  -  0,00108 © Q -  0, 72001 © ^  -  0,21006 © -b( b o  t o  / y

-  0,00306 = 0

20. 0 ,63920^ + 0,72002 V. + 0,26061/ + 0 ,31031^  -  *
v i  6 J

- 0 ,11021/. *  0 ,8200l/_ -  0,12421/- -  0 ,83006/- +4 o b i

' +  1,02303 ©  + 0,00082 © n, -  0,01006 ©,v  + 0,11803 © . ,  - U1 UJ 11)

- 0,26138 © +0,71001 © - 0,36008 © J4 + 0,32006 ©

- 0,00801 © 1C, -  0,00107 © _ + 0,00302 ©„ _ -  0,12531 . ©_,.’ 45 3 46 ’ 47 ’ 5.+

+ 0,31005 ©G? - 0,28123 ©g8 -  0,13821 ’©^g -  0,11612 © ?£ -

-  0,00939 = 0
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f  21. 0,08621^ + 0 ,00072^ , + 0 , 0 2 ł ł i y „  + 0 , 12851

+ O ,lo245V, + 1 ,2 1 3 6 2 ^  + 0,00231 Y{. + 0, 08631 <P -

- 0.32435 © oJ - 0,000025 0 ^ -  0,26300 © ^  -  0,12354 © 3

-0 ,0 0 0 o6  0 - 0 , 1 8 2 3 6  0  -0 ,1 0 3 0 8  0 , - 0 , 0 0 6 0 2  © - 
to  24 34 7 35

-  0,00830 © . „ -  0,32308 © . „ -  0,06001 © . „  +
46 4 1

+ 0,00126 ©57 + 0,08001 ©6? + 0,00307 0 g8 + 0,00445 ©r;o- 

- 0 , 0 u u i r  © - 0,00142 = o

2 2 . 0 , 08J60 - 0 , 18203 ^  -  0,00609 V57, + 0 ,02326^  -

- O , 92193 V7, -  0,18106V> + 0,23708 ^  - O, 1 6 3 2 1 -
■* o b 7

-  0,00029 ©Q1 + 0,02006 ©j 2  -  0,03030 ©Q3 + 0,42507 © -

- 0,00832 ©23 + 0,18131 © ^ -  0,28028 ©j 4  -  1,00030 0 ^ +  

+ 0,00239 ©4_ -  1,28701 ©4(? + 0,00076 ©4 ? - 0,00205 © g7+ 

+ 0,10023 ©6? + 0,00111 © 6Q + 0,02008 © 7g -  0,17862 © +

, + 0,00880 = 0
t

23'. 0 , 0 0 7 5 8 -  0 ,17263 ^  + 0,01762V, + 0 ,00051^ -

-  0,20098V. - 0,00059V7, + 0 ,0 1 5 2 3 ^  -  0,28885V -“* o 6 7
f

-  0,16235 © oJ + 1,23500 ©02 -  0,26836 © ^  + 0,03158 ©. -

-  0,01635 © 4 0 ,0 2 3 0 3 -0 . . -  ,13427 © ; . - I , 2 6 ;w 6  ©; *
-iJ 2 -* o4 i 5
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-0 ,02671 © 45 "  0,00163 + 0,00028 ©4? -  0,12851 '0g +

\

+ 0,00831 © ? -  0,16300 © 68 “  0,00011 © ?g + 0,16236 0  +

+ 0,00239 = 0

3.21 ^ 24. 0 ,03431^  + 0 , 12610f, -  0 ,28632 / , + 0 ,12503 V7, -  0,13200 V. +

+ 0 ,00025Yr - 0,10102^. -  0,17305 ~ 0,02003 ©
01

- 0,00026
e 02-

- 0,13001
0 O3 +

0,03002
0 13 '

- 0,15301
@23

-  0,00305 W24 - 0,06002 0 34 -
0,26003 e 35 + 0,12801 ®45

-  0,00012
e 46

+ 0,21210
0 47 -

0,26301
°57

+ 0,21006 0 67

-  0,20016 0 68
-  0,18005

0 78 -
0,21003

?79
+ 0,00239 = 0



Tablica  3 .1 .

Nr
węzła

Kęt obrotu

Y

1 2

0 0,003362

1 0,003076

2 0,003588

3 0,002995

4 0,002726

5 0,002883

6 0,000983

7 0,001069

8 0,000000

9
1

0,000000 

............. .......... ...........................
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Tablica  3 .2 .
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Nr
____

Nr
l__________P_r * t ą ___________

Kąi obrotu 0

u______________2.-....... ..........

0
0 - 1
0 - 3
0 - 2

0,092298
0,002782
0,003827

1 1 -  0 
1 -  3

_______ ______________________

0,002298. 
0,003062

2
2 - 0
2 - 3
2 - 4

0,003827
0,002350
0,002703

3

3 -  1
3 - 0
3 - 2
J -  4 
3 - 5

0,003062
0,002782
0,002350
V . 002611 
£

4

4 - 2
4 - 3
4 - 5
4 - 7
4 - 6

0,002703
0,002611
0,001701
0,001660
0,002505

5
5 - 3
3 - 4
5 i

0 , 0 0 3 3 8 5  j
0,001701
U v9! ft37 \

6
6 - 4
6 - 7
6 - 8

0 , 0 0 2 3 0 5  ;
0,000883
0,000284

*7

7 -  ?
7 - 4
7 - 6
7 - 8
7 - 9

0,001837 
0,001661 ; 
0,000883 J 
0,000315 j 
0,000589 ;

8 ’
8 - 6
8 - 7 .
8 - 9

0,000284 ; 
0,000315 ; 
0,000000 j

9
L.

9 - 7
9 - 8

0,000589 j 
0,000000
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Na tej podstawie obliczono wartośc i naprężeń w poszczególnych 

przekrojach prętów kraty. Wyniki obliczeń zestawiono w tab licy 3 .4 .

3.4. Geodezyjne pomiary odkształceń dźwigara głównego.

P om ia ry  odkształceń dźwigara głównego zasuwy płaskiej wyko­

nano w miesi ącu maju t< :• ■ t z *  :• w  atrza około 18° C i głębokości 

naoełnienia koryta rzek i od strony wody dolnej 2,30 m . Pom iary  wykonano 

n ieza leżn ie  t r zyk ro tn ie  z dokładnością + 1 mm.

D źw igar główny oznaczono od strony wody dolnej siedmioma, 

punktami na pasie załamanym w węzłach kraty. Punkty pom iarowe oznaczo­

no cyfram i rzym  ńkin ’ d l -  VII. Punkty II -  VI obserwowane by ły  p rzy  

pomocy teodolitów z dwóch końców założonej bazy, natomiast punkty I i  VII
f  ’ $9
z braku w idoczności obserwowane były kątowo tylko z jednego stanowisk , a 

drugim elementem wyznaczającym był bezpośredni pom iar zmian odległości 

badanego punktu od stałego wskaźnika. Na filarach jazu sąsiadujących bez-  

pośrednio z zasu w y , od strony wody dolnej załozono dwa stanowiska instru­

mentów. Na f i la rach  sąsiednich i przyczółkach założono siedem stanowisk 

kontrolujących położen ie teodolitów w czas ie  wykonywartia pom iarów . Do 

' obserwacji kątowych zastosowano teodolity jednosekundowe Wild T2 i 

F re ib e rge r .  Dla zabezp ieczen ia  teodolitów przed przesun ięc iem , końce 

nóg statywów były przytw ierdzone do filarów  jazu.

Pom iar zerowy odbywał się p rzy  zasuwie nie obciążonej wod i.

W tym celu od stron, wody górnej założono belki zakładane, a następnie po 

opuszczeniu klapy i podniesieniu zasuwy wyrównano poziom y wody od stron;
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górnej i dolnej. Po ~<:zeniu pomiaru zerow ego  za;, obciążono 
t

■jvzez -arn .T ,!-1 , • ; ,*.* strzeni rniędjty belkami zakładanymi i za -

v *  . / celu wyeliminowania wpływu sił tarc ia  zasuwy o próg jazu na 

odkształcenie, po pełnym obciążeniu wodą, zasuwę lekko unoszono i osa-
*

dzano na progu.

W tych warunkach /przy pom iarze  zerowym  i pełnym ob c ią że -

v-.or.sr r : f t r * ć  -»iedmU: kierunków badanych i siedmiu
s

i.- ■» i , iując-. ch, metod j  kierunkową w trzech  seriach . Odczytano również 

wskazania na taśm ach dla punktów I i V II. Pom iary  wykonano w kierunku 

poziomym i pionowym uzyskując przestrzenne przesunięcie  pasa za łam a­

nego dźwigara zasuwy.

W tab licy  3 .5  podano wielkości p rzem ieszczeń  poziomych w 

mm punktów od I do VII wraz z ich średnimi błędami.

Z  analizy  wyników odkształceń poziomych punktów pasa za łam a­

nego dźwigara głównego wynika, że ugięcie w p łaszczyźn ie  kraty wynosi 

średnio w środku je j  ro zp ię tośc i 16,5 mm.

W tab licy  3 .6  podano w mm przesunięcia pionowe punktów pasa 

załamanego zasuwy m ierzone  od założonej bazy z tym , że p rzy  poz iom ie  

zerowym zasuwa była umieszczona na łancuchach około 50 mm nad pro - 

giem .

P om ia r  przesun ięc ia  pionowego może być obarczony błędem 

wynikającym z błędu pomiarów jak i nierównym obciążeniem łańcuchów 

podczas pomiaru ze row ego .  Z  analizy wyników podanych w t. b l lćy  3.6

%
»
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można wyciągnąć wniosek , że ugięc ie  pionowe w środku pasa załamanego 

dźwigara głównego wynosi około 2 mm.

Analizu jąc wyniku pomiarów odkształceń poziomych- i pionowych 

można s tw ie rd z ić ,  ze pom iary te potwierdzają w zasadzie  p rzy ję ty  sposób 

obliczania zasuwy polegający na rozłożeniu je j  na elementy ob liczen iowe 

płaskie / t . z w.  tarczownice/. Uwzględniając istnienie wody dolnej, teo re ­

tyczne ugięcie w środku dźwigara kratowego istn iejącej zasuwy t . j .  dźw i­

ga ra . z którego odkształcenie było m ierzone opisany tu metody, wyniosło 

22,0 mm w za łozen iu , iż  dźwigar ten zaprojektowany był jako kratownica

o połączeniach przegubowych w węzłach.

Jak widać z porównania wartości odkształceń węzła środkowego 

pasa załamanego dźw igara głównego, otrzymanych w drodze ob liczen ia  

teoretycznego dla założonego p rzy  projektowaniu dźw igara  schematu sta­

tystycznego j w d rodze  precyzyjnych pomiarów geodezyjnych otrzym ane 

wartości r ó żn i j  s ię  od siebie o około 25°u.

Odkształcenie węzła środkowego kraty obliczonej jako krata 

sztywnowęzłowa z uwzględnieniem wody dolnej wynosi 19,2 mm, b l iz s z e  

jest więc odkształceniu pomierzonemu / różnica około 13•'ji/* Porównanie 

tych  odkształceń św iadczy , że przyjmowanie w obliczeniach sta tystycz­

nych schematu kraty sztywnowęzłowej jes t bardzie j prawidłowe.

3.5. Tensom etryczne pom iary naprężen w prętach dźw igara głównego 

zasuwy p łask ie j.

Pom ia ry  t ensometryczne naprężeń przeprowadzono w m iesiącu 

czerwcu p rzy  tem peraturze  pow ietrza około 22°C p rzy  pogodzie słonecz~
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r^ej.Tensometry oporowe założono w jednym środkowym przedz ia le  

górnego dźw igara  głównego zasuwy płaskiej t . z n .  objęto badaniem pięć
’

prętów kraty. Do badań wyznaczono siedemnaście p rzekro jów  w prętach 

. kraty t .zn .  w zasadzie  przy ję to  po t r z y  p rzekro je  na jeden p rę t ,  po 

jednym przekro ju  p rzy  węzłach i jeden przekró j w środku ro zp ię tośc i 

pręta. Wyjętók stanowił pręt w pasie załamanym, w którym zbadano 

dwa przekro je  p rzy  węzłach i t r z y  p rzek ro je  środkowe. P r z e k ro je  p rzy -  

węzłowe znajdowały się w odległości od 0,20 m do 0,60 m od środka 

w ęz ła .  R ozm ieszczen ie  badanych przekro jów  w prętach kratownicy po­

kazano na rysunku 3 .5 .

W każdym z badanych pi zekrojów  znajdowało się od cz te rech  

do ośmiu tensom etrów  umieszczonych w różnych punktach /rys . 3 .5/.

Po  zamknięciu belkami zakładanymi przęsła  jazu , p ie rw szy  

pomiar wykonano p rzy  stanie zerowym t . j .  prxy wyrównanych poziomach 

wody po obu stronach zasuwy. Następnie zasuwę obciążono, napełniając 

wod$.przestrzeń  m ięd zy  ni^ a belkami zakładanymi do na jwyzszego  po­

ziomu. Dla uniknięcia wpływu sił tarc ia  m iędzy zasuw ) , a prog iem  

un.ieszosono jq około 5 cm nad progiem / p rzy  obciążeniu/, a następnie 

oparto na progu. W c zas ie  pomiarów głębokość wody w koryc ie  r z ek i
. ' J ' -  ' S' '''•’•j

od strony odpowietrznej wynosiła średnio około 3,30 m\

P r z y  tym stanie obciążenia wykonano pom iar naprężeń we ; 

wszystkich punktach tensometrycznych. Do pomiarów użyto mostków 

tensometrycznych Z K T R -2 .

*• '
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Zachowując ten sposób postępowania wykonano c z te ry  s e r ie

pomiarów i na te j podstaw ie obliczono naprężenia w poszczególnych

punktach i przekrojach prętów . B iorąc pod uwagę system atyczność i

prawidłowość odczytów, staranne przygotowanie i zainstalowanie tenso-

metrów, zgodność wzajemnego układu i wzajem nego powiązania wyników,
ł

wyniki pom iarów  można uznać za prawidłowe.

W tab licy  3 .7 . zestaw iono średnie naprężenia w przekro jach  

prętów z c z te rech  * e r , i  pomiarów. Wyeliminowano p rzy  tym pom iary  

n iepevne, je ś l i  kole jne odczyty różniły się znacznie m iędzy sobą. W ten 

sposób wyelimonowano z rozważań 27 tensometrów na ogólną i lo ść  98 za­

instalowanych.

3.6. Porównanie wyników otrzymanych na podstawie pomiarów w naturze 

z wynikami obliczeń teoretycznych.

Doty che: asowv sposób obliczenia dźw igarów głównych p r z e ­

kątniowych, nie uwzględniający jego  rzeczyw is tych  warunków konstruk­

cyjnych t . j .  sztywności połączeń prętów w węzłach m oże m ieć jedynie
i

zastosowanie do elementów o niewielkim piętrzeniu i ro zp ię tośc i ,  gdzie  

przekroje prętów  są niew ielk ie i p rzy ję c ie  schematu kraty przegubowej 

mieści się w granicach szacowanego błędu t . j .  8 -  10fo wzrostu naprężeń 

z tytułu je j  rz e c zyw is tego  przesztywnienia w węzłach. Jak wykazała tu 

przeprowadzona analiza , w oparciu o sposób p rzem ieszczeń  kątowych, 

naprężenia w prętach dźw igara głównego wywołane sztywnością połęezeń 

prętów,, p rzy  stosowanych tu wymiarach kraty, znane w lite ra tu rze  pod



Tablica 3 .7 . 
-------------------------

Część
kraty P rę t P r zek ró j

N r

tensometru
iN"aprożenie|

KG/ cm2 1 
i i 
i i 
i-r -
i

T  ' 
I 
I 
I !
II
II
!I
I
I
i
1I
I
f11

Naprężenie 
średn ie  w „ 
przekroju |

KG/cni"-  |
3

co

o
u
a
ma
a

7-9 B

1

2
3

4

5

6

'398

'364

■426

■380

'352

-442

-394

3

4

5

6

-  J i 0 

-302 

***322 

-350 

-255 '324

1

2

3

4

5

G

-380

-321

*384

-365

»
■ - i -  i 

i 
i i i 
i i 
t 
t 
i t 
i i

ti
t

•• ,:-rx''-ifrya.
-362 -v-;f

d
ri

ct$
N
w
as
a B

1

2
)y-

3

4

4-89 0

-929

-899

1

2

3
4

+ 19J7 

+ 013

i
ii
fi
l
r
i
ti
i
I
t

Jf
I
I

. r i 
i 
i !
I
I

. J_

•> 'i--:
• • w 

.

-91)6

+915
1
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S il* .  J?&ŁCX  *?. 7.

u , 1 2 L______ 4 i  5 6

i 
pa

s 
za

ła
m

a
n

y

6 -8

c

1

2

3

4

+859

+850

+871

+857

+855

D

1

2

3

4

+891 

+ 880

+886

E

1

2

3

4

+865

+ 880 

+ 865

+870

A

1 —
2 +821

A 3 ~ +830

4 +840

5 ■ -

‘ ' -
6 -

1 -

•H 2 _
i,

J£ 3 + 830
0. 6-7 B

4 +815
3

« 5 +868
W 6 +821

1 -

2 + 805

C 3 + 840

4 dm + 851

5 + 905 >; 'ii

L 6 +856
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c .d . tablicy 3 .7 .

2

j*
a
3

CD

1
2
3

4
5
6

- 6 8 7
-718
- 6 3 8

1
2
3

- 6 7 5
- 6 4 8
- 6 1 6
- 6 7 5
-666
-684'

C

1
2
3
4
5
6

- 6 3 0
-662
-650
- 7 3 3
-724
- 6 4 6

-6 8 1

- 6 4 7

- 6 7 4

- 3 5 4

A 3
4
5
6

7
8

- 3 2 6

o
tu
r-i
3
•N

S
U
X

7-8 B

1
2
3
4
5
6
7
8

-344
>375
- 3 1 4
-277
- 3 9 6
- 3 1 4
- 3 0 7
- 3 0 7

1
2
3
4
5
6
7
8

• 3 4 0

- 3 4 2

-320



nazwę, naprężeń drugorzędnych, p rzek racza j?  w pojedynczych przypad- 

*kach nawet 400 kG/cm" i nie mogę być już pomijane w obliczeniach. 

Nawet nowa polska norma PN-64/B-3203 -  konstrukcje stalowe w budow­

nictwie wodnym śródlądowym, podając przyb liżony sposób wyznaczania 

n aprężen drugorzędnych w pasach dźwigarów kratowych zasuw płaskich t 

zakłada w ie lkość  pominiętych naprężeń drugorzędnych do około 150 kG/cir 

Zatem w przypadku stosowania w zasuwach płaskich dźw igarów  głównych 

przekątniowych na leży  przy  ich obliczaniu przyjm ować schemat statyczny 

uwzględnia jący warunki konstrukcyjne b liżs ze  r ze c zyw is to ś c i .  Wskazują 

na to również pom ia ry  tensometryczne naprężeń wykonane dla przedziału  

środkowego kratownicy w naturalnych warunkach.

W tab licy  3 .8 . zestawiono dla porównania wyników naprężenia 

w prętach p rzedz ia łu  środkowego dźwigara głównego obliczone dla kra -  

townicy o węzłach  przegubowych, dla kratownicy o węzłach sztywnych 

oraz naprężenia rz e c zyw iś c ie  panujące w tych prętach obliczone na pod­

stawie p on ia rów  tensometrycznych. Ponieważ pom iary  tensom etryczne 

wykonano przy  g łębokośc i wody dolnej wynoszącej 3,30 m ob liczone na 

tej podstawie naprężen ia  / tablica 3.7/ zwiększono w tab licy  3 .8 . o okołc 

20 t . j .  ó różn icę  m iędzy  obciążeniem pf-zyjętym ‘do obliczeń te o re ty c z r  

nych kraty przegubowej i sztywno-węzłowej a obciążeniem  r z e c z y w is ­

tym podczas wykonywania pomiarów.

Z porównania otrzymanych wyników można wyciągnąć wniosek, 

iz naprężenia r z e c zyw is te  panujące w prętach układu odbiegają od wartoś



-  85 -

c
oN■J
JOO

■
X
4
SJ-
©
cu■M
U
OJ

• f l

Z

S c
0  d5•r*£ OS)
c >,
*c u T*O- flS f— i t, o
^  a  MN <*•' N
S  O  Ł.> c. •*■»
3 * I'­ll •*■■n ? a

im N Z- U
^ Ł* »$  z h

o  *  g  g jX . O SJ-
£ 53 O £«-> X wCL -4*

JS
o«

3 ■**'+* N
£ ? o

WU >J >
X  - £  >> cz +* 
be u  s
£  JC  35

I  a

i  £
■c *  £ 0 * 0
CD ̂
*> £> X

■

Ł>-
u
CL

CO
CO
ri
o
H
£>
£3
H

«> ^
N E

U  J£

O

Ol

CO CM 
O) tO tj* m 
> I

to mtn !M
to

i 1

0  t>
1 1t- cn

>*
t sW O

a u
(X a.

O o o O lT3 Ł0
CO *—t m  < o (O * * t o
o *  • N t o  o i o o CO c o

>—l ^  r t
+ + {  t + + 1 I

LO LO n 00r-1 o co LO CO f-o (St co to 00*«ł r*t »—f tnf 1 + + i I

03
rto

toI
03

’J)ctf os a  w

I r̂ i
CS C

a

i—i O O O  o ! •"* i-ico <o tn ło H +~-tcn O o o r-H r-i i-i •—i ! •"*i 1 r-i J-ł t 1 w 'i~4+ + + *4* ! I t

co r- 
t I 

r -  co

* ooN r-
U 3  
X N

O oj co ri
PO OJ »»* i—ł 
+ +

!> lO I t 
t o  c-

o  ot- J"

t (

OT* >

0  co
1 <

00 CD

N

!l> 05

.Ma
3•MUJ

<młi



-  86 -

ci obliczonych teoretyczn ie  dla schematu kraty przegubowej i są większe 

*np. dla pręta pasa załamanego o około 230 kG/crn^, a dla kraty o sche­

macie kraty sztywno-węzłowej są one m niejsze o około 120 kG/cm^. 

Podobne wyniki otrzymano również i dla pozostałych prętów z wy ją t­

kiem pręta  7-9 /pas prosty/, gdzie wyniki pomiarów odbiegają znacz­

nie od obliczonych teoretyczn ie  p rzy  obu założeniach. Is tn ie ją ce ,m n ie j­

sze naprężenia w p ręc ie  7 -  9, a w ięc należy przew idywać, 20 i również 

w innych prętach pasa prostego , spowodowane są znacznie w iększy 

współpracą ściany p ietrzące j z pasem prostym dźw igara kratowego 

aniżeli p rzy ję to  to w obliczeniach statycznych.

Sprawdzenie obliczeniowe zakresu tej współpracy, / r y s . 3.0, 

tablice 3.9 i 3 .10/ prowadzi do wniosku, że należałoby uwzględniać w 

obliczeniach statycznych współpracę całej ściany p ię trzące j.  O b lic ze ­

nie porównawcze przeprowadzono dla schematu kraty przegubowej p rzy j­

mując do ob liczen ia  naprężen momenty od bezpośredniego parc ia  wody 

na pas prosty dźw igara  głównego /tablica 3 .9 ./  oraz  dla schematu kraty 

sztywnowęzłowej przyjmując do obliczenia naprężeń momenty w ęzłow e 

/tablica 3.10/

Istn ie jące  n a p r r n i a  w prętach kraty są na ogół m n ie jsze  

niz wyznaczono to na podstawie śc is łego  obliczenia kraty o węzłach 

sztywnych. Spowodowane 1 jest to sze rszą  niż to w r ze c zyw is to ś c i  

uwzględniono, współpracą innych elementów zasuwy / np. kraty  po­

przeczne/.
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r

33uO

O1
.ęsl*

Pi

R ys . 3.6

Tablica 3.9

i P rzek ró j
M
Tm

Naęreżerda w kO/cm^
__p_ ; _ > f  \ m . ; r  T r

i i 1 A 1 Pt
F . w ,  * w I A ! B

| A  « B  1 !
1 2 3 ! 4 ' 5 1 6 “1 7

• w w ę i le -1 ,653 -405 j  +22 j  -93 ! -383 -498

i w środku +2,480 -440 • -32 J +139 ) -472 ! -301
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P rzek ró j

..

M.
Tm

Naprężenia  w kG/cm^

_ P  * M

r  1 ~~v~a

ca
O---------------------------------------------------------------

i
2 3 1 4 5 , 6 ,  7

7 + 1 ,469 -412 ; -13 +82 \ -43) J -JJO

9 -2,764 -412 [ 436 -150 { -376 J -562 •

Wyniki pomiarów b lisk ie w stosunku do obliczonych św iadczę, 

że przy jm owanie sposobu obliczania kratownicy z ro zb ic iem  na elementy , 

płaskie t . z w .  ta rczow n ice  z uwzględnieniem sztywności połączeń w 

węzłach dźw igara  przekątniowego oraz współpracy ściany p ię trzące j 

jes t  dla praktyki w ystarcza jące . Świadczę również o tym omówione w 

p. 3.4. odkształcenia węzłów pasa załamanego dźw igara  głównego 

zasuwy p ła sk ie j .
' .. " ; ';;?3I

N orm a  PN-64/B-03203 za leca  dla określonęgo warunku spraw- 

dzenie naprężeń z uwzględnieniem sztywności węzłówy ale tylko w pasach

dźwigarów głównych. Z  przeprowadzonych tu obliczeń / tablica 3 .4/

. ' • _ .... ..... .................... • $Ęm
wynika,że istotn ie sztywność połęczeń prętów-słupków kratownicy można

pominęć. Jednakże pomijanie sztywności połęczeń k r z y ż u lc ó w ,s z c z e g ó ł - .

nie w przedzia łach  przypodporowych mozt prowadzić do poważnych

błędów, gdyż jak  wynika z obliczeń momenty p rzyw ęzłow e tych prętów
■

sę znaczne i maję istotny wpływ na w ie lkości naprężeń. Podane w normie 

wzory  na ob liczen ie  momentów węzłowych pasów dźw igarów kratowych 

idę w kierunku zw iększen ia  bezpieczeństwa konstrukcji. Ścisłe wyznacze­

nie momentów wynikajęcych ze  sztywności połęczeu je s t  s łu szn ie jsze , 

gdyż prowadzi do rz e c zyw iś c ie  ekonomicznego projektowania koństruk-



4. Uwagi i wnioski końcowe. P rop ozyc je  do projektowania.

Na podstawie przeprowadzonych obli czeń i analizy wyników 

pomiarów w naturze można przedstawić następujące propozyc je  w spra­

wie projektowania dźwigarów głównych i innych elementów zasuwy 

płaskiej.

1. W św ietle  i lo śc i zużywanego materiału, w obecnych warunkach wy­

daje się jedyn ie  m ożliw e  stosowanie w zasuwach płaskich dźw igarów  

głównych przekątniowych jako najlże jszych, p r z e z  to samo wpływa­

jących w sposób istotny na c ięża r  całej zasuwy, a za tem  i c ię ża r  

mechanizmów wyciągowych oraz wym iary f i la rów  i w ym iary  ich 

obudowy.

2. Stosowaną p r z y  projektowaniu metodę podziału zasuwy płaskiej na 

elementy p łask ie  t . z w .  tarczownice można uznać za uzasadnioną. 

Obliczenia tu przeprowadzone potw ierdzają, iz  to uproszczen ie  jes t 

dla praktyki inżyn iersk ie j celowe i nie podważa bezp ieczeństwa 

konstrukcji.

3 / Pom iary  ten:-: ^metryczne naprężeń wskazują na to , iż  r zec zyw is te  

naprężenie w prętach dźwigarów głównych zasuw płaskich m ieszczą  

się w p rzed z ia le  m iędzy  naprężeniami obliczonymi w prętach kratow­

nicy o połączeniach przegubowych w węzłach a naprężen iam i o b l ic z a j  

nymi w prętach kratownicy o połączeniach sztywnych w węzłach. 

Istniej-tce naprężenia są np. w pasach około 230 kG/crr" w iększe  od 

napręs.eń < > . u .łla kratownicy przegubowej oraz  o około



120 kG/cm“ m nie jsze  od naprężeń obliczonych dla kratownicy sztywno- 

\*ęz*owej / tablica 3 .8 ./ -  Również naprężenia występujące w krzyżu lcach 

kraty w wyniku uwzględnienia sztywności węzłów są w yższe  /o około 200- 

300 kp/cm^/ aniżeli p rzy  p rzy jęc iu  schematu kraty przegubowej. Świadczy 

to o tym , ze  pomijanie sztywności połączeń w węzłach krzyżu lców , s z c z e -  . 

gólnie w przedzia łach  przypodporowych, może prowadzić do poważnych 

błędów.

Stwierdzenia te  wynikające z wyników pomiarów ten som e tyc zn ych  w na­

turze i ob liczeń  teoretycznych  prowadzę do wniosku, że  pomijanie t . z w .  

naprężeń drugorzędnych w dźwigarach głównych przekątniowych zasuw 

płaskich ze względu na bezpieczeństwo konstrukcji je s t  nieuzasadnione w 

przypadku pro jektowania poważnych budowli wodnych.

N^ożna je  pominąć w konstrukcjach budowli wodnych o znaczeniu drugo- 

rzędnyrr, dla m ałych spiętrzeń i rozp iętośc i zasuw t . z n ,  konstrukcji, w 

których p rzek ro je  prętów są mało sztywne.

4. Stosowane uproszczone sposoby obliczenia momentów na skutek sztywności 

węzłów / zawężone z r e s z tą  jedynie do pasów dźwigarów kratowych z 

całkowitym pom in ięc iem  krzyżulców i słupków/ mogą prowadzić  do 

znacznych błędów, a p rz e z  to samo nie zapewniają dostatecznego b e z ­

pieczeństwa konstrukcji. Zatem  przy  obliczaniu dźw igarów  głównych p rze ­

kątniowych należy  uwzględniać sztywność połączeń w węzłach. 

Uwzględnianie w obliczeniach statycznych dźwigarów przekątniowych sztyw 

ności węzłów  / n ieza leżn ie  od sposobu rozwiązania/ umożliw ia p rzy  ich 

obliczaniu rozw iązan ie  jednego schematu statycznego obejmującego wszyst-



-  .91 -

kle obciążenia, bez potrzeby ob liczania  /w sposób przybliżony 

zresztą/  momentów węzłowych wynikających ze  sztywności połączeń 

w węzłach, a n ieza leżn ie  od tego traktowanie pasa prostego jako belki 

c iągłej obciążonej bezpośrednim  parciem  wody i  wyznaczania z tego 

tytułu dodatkowych momentów podporowych /węzłowych/.

5. Porównując naprężenia w pręc ie  7 - 9  pasa prostego kratownicy

otrzymane na podstawie pomiarów tensometrycznych z naprężen iam i 

obliczonymi teo re tyczn ie  / tab lice 3 .8 , 3 ,9 , 3.10/ dochodzi s ię  do 

wniosku, że p r zy ję c ie  do współpracy pasa prostego tylko blachy op ie­

rza jącej w ogran iczonej długości / 15 g z każdej strony/ jes t  n ie ­

uzasadnione. W tablicach 3 .9 . i 3 .10. podano ob liczen ie  naprężen w

pręcie 7 -  9 z uwzględnieniem pełnej współpracy ściany p ię trzące j .

/

Porównanie w ten sposób obliczonych naprężeń z naprężeniam i po­

m ierzonymi w naturze, prowadzi do wniosku, że p rzy  projektowaniu 

pasów prostych / odwodnych/ dźwigarów głównych przekątniowych 

należy uwzględniać współpracę całej ściany p ię trzące j p rzy lega jące j 

do danego dźw igara  głównego.

Wynika z tego rów n ież  wniosek dalszy, że przy obliczeniach statycz~ 

nych n ieza lezn ie  od podziału na elementy płaskie / t . z w .  tarczow n ice/  

należy p rzy  projektowaniu uwzględniać współpracę ca łe j ściany 

p ię trzące j orsCJ sztywność połączeń w węzłach kratownicy.

G. Z  log icznej analizy pracy innych elementów zasuwy płaskiej nasuwają 

się następujące uwagi:
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a/ belki poziom e rusztu p ię trzącego  na leży  ob liczać przyjm ując 

tylko schemat belki c iąg łe j i w licza jąc  do współpracy, w p r z e ­

kroju poprzecznym , blachę op ierza jącą zgodnie z p rzy ję tym i z a ­

sadami podanymi w PN-64/B-03203. Norm a dopuszcza stosowa­

nie rów n ież  schematu belki swobodnie podpartej. N ie wydaje się 

to jednak słuszne w świetle analizy połączeń konstrukcji ściany
*

p ię trzą ce j  tj". rzeczyw is te j sztywności połączeń belek poziomych 

ze słupami pionowymi i sztywności całej ściany p ię trzące j.

b/ obciążen ie  pionowe zasuwy t j .  c ię ża r  własny i ew. c ię ża r  p r z e ­

lew a jące j s ię  wody należy w obliczeniach uwzględnić w ten sposób, 

że s i ły  te przenosi ściana piętrząca , gdyż jak  wiadomo moment 

sk ręca jący  spowodowany minośrodowym położeniem  sił pionowych 

względem  ściany p iętrzącej stanowi parę sit zginającą d źw igary  

główne w ich p łaszczyźn ie , z tym , że powoduje o dodatkowe obcią­

żenie dźw igara  g »o rn ego . a odciążenie dolnego. Stosowany niekied; 

sposób po lega jący  na założeniu przekazywania się obciążeń piono­

wych na kratę tylną jest nieuzasadniony.
*

Krata ta spełnia jedynie ro lę  stężenia podłużnego i nie zaw sze  

musi być stosowana. Natomiast krjity poprzeczne przekazujące 

obciążenia pionowe na ścianę p iętrzącą należy przew idywać w 

węzłach kraty dźwigarów głównych, a zatem słupy pionowe rusztu 

p ię trzącego , należy obliczać jako jednocześnie ściskane i zginane.
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Z A L A C Z N I K
f

*

W nin ie jszym  załączniku pokazano fotogra fie  zasuwy płaskiej

w naturze p rzedstaw ia jące widok od strony wody dolnej / fot. 1 i f o t .2/

z pokazaniem punktów pomiarowych geodezyjnych I  -  V II .  Punkty I -
f

V n  były zaznaczone w węzłach pasa załamanego dźw igara  górnego za ­

suwy. Na zd jęc iach  dalszych pokazano aparaturę do pomiarów tenso -  

metrycznych naprężeń oraz fotografie  poszczególnych punktów i p r z e ­

krojów, w których były  umieszczone tensometry oporowe.
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Fot. 6



Fot .  8
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Fot. 10
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Fot. 13

Fot. 14
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Fot. 15

Pot. 16


