ZESZYTY NAUKOWNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
lir 60 Budownictwo z.8 1962

i YLADYSMW WACHNIEWSKI

WSPOLPRACA BELEK JEZDNI Z DZYHGARAHI GLOY/NYM
W STALOY/YCH MOSTACH KOLEJOWYCH

1. Wstep

Konstrukcja stalowa mostu stanowi przestrzenny uktad sta-
tyczny, Przy obcigzeniach pionowych tezniki wiatrowe i belki
jezdni wspotpracujg z dzwigarami gidwnymi*

Moment gnacy wzgledem wezta pasa dolnego wigzara gtownego
(rys.1l) mozna wyrazi¢ za pomocg réwnania

n n ir iJ

Rys.1

W rOYflianiu tym oznaczajaj

On - sita osiowa w pasie gornym dzwigara gtdwnego
SW - sita odpowiadajgca 'wspOtpracy teznika wiatrowego
S - sita osiowa w belce podiuznej

wn
«@ O

- sita osiowa w szynie
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M - wspoltpraca belki podtuznej i szyny przy przejeciu
momentu M na skutek ich wilasnej sztywnoSci.

Ponizej bedzie rozpatrzona tylko wspoétpraca belek jezdni
z dzwigarami gtéwnymi z pominieciem Sy/, 3g i M a to z na-
stepujacych wzgledéwi

l« Poniewaz chodzi o najniekorzystniejszg wsp&tprace be-
lek jezdni z dZzwigarami gtéwnymi przeto pominieto wpty-
wy odcigzajagce tj. Sw, Ss i M.

2. Zwykle teznrH wiatrowe sg stosunkowo znacznie stabszej
konstrukcji w poréwnaniu do dZzwigarow gtéwnych i posia-
dajg prety dos$¢ wiotkie przeto ich wspdtpraca moze by¢
pominieta®

3. Y/spoipraca szyny moze mie¢ znaczenie tylko wowczas,
jezeli styki szyn sg spawane lub szyny przechodzg bez
styku przez caty most, co moze mie¢ miejsce tylko
przy mostach o matej rozpietosci. Wdanym przypadku
chodzi o mosty duzej rozpietoSci, w ktérych nie zacho-
dzg powyzsze okolicznos$ci.

4. Dodatkowy moment M moze mie¢ pewne znaczenie tylko
przy matych mostach jezeli belki podtuzne wykonstruo-
wane sg jako belki ciggte. Przy mostach o duzej rozpie-
toSci moment M* jest maly i moze by¢ pominiety.

WSPOEPRACA BELEK JEZDNI Z DZWGARAMI GEOWNYMI

Jezeli belki jezdni lezg na poziomie pasa gornego lub dol-
nego dzwigaréw gtownych, wdwczas wydtuzenia lub skrdécenia pa-
sow przekazujg sie na belki jezdni. Przy zastosowaniu teznika
hamownego w potowie rozpietosci mostu belki poprzeczne ule-
gaja wygieciu w ptaszczyznie poziomej i przekazujg na belki
podtuzne sity zalezne od ich sztywnoSci.

Przy matej od-
legtosci belek po-
dtuznych od paséw

\ \ I\ I I dzwigaréw gtownych
i duzej sztywnoSci
bocznej belek po-

\ \ \ \ przecznych powsta-
ja w belkach poprze
Rys.2 cznych znaczne mo-
menty gngce. Przy-
adeK (t]er?l |Iustra/—

Je rys.2.
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Aby unikng¢ odksztatcen poziomych w belkach poprzecznych
stosowane sg tezniki hamowne na koricach mostu (patrz rys.3)

A
K/

Rys.3

/\
\/

Sztywne powigzanie

pasow z belkami po-

dtuznymi zmusza je

je do wspotpracy z

dzwigarami gtéwnymi.
Ponizej bedzie

rozpatrzona wspot-

praca belek jezdni

z dzwigarami gtéwny-

mi na konkretnym przy-

ktadzia staSo-vego mostu
kolejowego przez Wiste.

W moscie tym odlegto$¢ pomiedzy belkami podtuznymi i dz,vi-
garami gtownymi jest mata (0,76 m), a tezniki hamowne byty
zastosowane w potowie rozpietosSci przeset, co spowodowato
pekniecia w dolnych pasach belek poprzecznych. Zaszta wiec
konieczno$¢ wymiany rusztu jezdni i

hamownych na koncach przeset.

zastosowania teznikéw

Y/ymiana rusztu jezdni dokonana zostata bez odcigzenia
dlatego w dalszych rozwazaniach pominieto wplyw

przeset i
ciezaru witasnego przeset.

Trzeba zaznaczy¢, ze uwzglednienie

wpltlywu ciezaru wiasnego nie nasuwa wiekszych trudnosci.
Przyktad tego mostu jest interesujacy z tego wzgledu, ze
poprzeczni? opart© sg na pasach gdrnych dzwigarow gtéw»ych,co

powoduje duze mimosrody i

dodatkowe momenty w catym uitraazae.

Wniniejszych rozwazaniach chodzi gtéwnie o zbadanie w jakim
stopniu dodatkowe momenty wptywaja na wspotprace belek jezdni

z dzwigarami gtéwnymi.

OBCIAZENIE RUCHOVE

V rozpatrywanym przyktadzie pozioma sztywnos$é belek po-
przecznych jest bardzo mata w stosunku do sztywnos$ci tezni-
kéw hamownych, v/iec sity przenoszone przez belki poprzeczne

sg mate i

moga by¢ pominiete.



18 " Aadystaw YZachnlewski

Oddzielajgc tezniki hamowne oddzwigaréw gtéwnych i wpro-
wadzajagc dwie niewiadome i (rys*4) otrzymujemy uktad
dwukrotnie statycznie niev.yznacza.lny*

T T: Seeeeeen- B - b b b ar
W
11X XZ XZ X1
X2 x g
175,5°66,Um
E 7
Rys.4

Ogdblne réwnanie sprezystos$ci "bedg miaty postac?

S?7m*»1 * X1 «11 + X2 «@1 - 0

IPn im2 + X, i12 + X2 i22 =0

Wréwnaniach tych oznaczajg
y m M
c

BI X



xvlgar-ami

tg
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Przesuniecie

r K K .
N2l = M2 =SS1 S2¢ +/ El *x

.'yraz ESm STi> obliczono za pomocg linii wpltywowych (rys.5)

Linia wplywowa dla preta 07,

" 12 . 6,2 =- 0,814

Pozostato rzedne wyliczono za pomocg interpolacji i podano
na wykresie linii wplywowej dla preta O°
Linia wplywowa dla preta 02

i 2%l
. 12§62 - 1.995

Pozostate rzedne podano na wykresie linii wptywowej. linia
wplywowa dla preta 07

T, -5*5.1.*%, 5. *7 -
AY 12 . 6,2 ~ 2,565

Pozostate rzedne podano na wykresie linii wplywowej.
Przekroje pretéw pasa goérnego dZzwigaréw gtdwnych
Pret 01 (rys.6)

n r nP\ L100-100-12 2 bl 600.15 2.60.1,5 = 180,0cm
o 21 100.100.12 4.22,7= 90,8 "
2 L

80.80.10 2.15.1= 30.2 »

Rbr = 300,Ocm:2

BL. 600-15

-] kL 80-80-10

Rys.6



Y/spopraoa belek dozdril a dawlnarami »».

31.430-70
2B1. 700-10

-
I r\ L 100-100-12

Bi.600ml15

r

L 100-100-10
LT

Rys.7

431.700-10

n r I I r L 100-100-12

600-15

L 100-100-10

Rys+8

Sita P =1 wwgzle |

E 3, .«
Pret Sm s1 1 cm
o1 - 0,814 + 1,0 1100
ol - 0,666 + 1,0 1100
' - 0,517 + 1,0 1100
01 - 0,369 + 1,0 1100
- 0,222 + 1,0 1100
& 0,074 + 1,0 1100

£

21

Pret 00 “rys.7)
1 bl. 430.10 43,0cm
2 bl. 700.10 ....... 140,0 "
2 bl. 600.15 ..... 180,0 "
4 1 100.100.122 , 90,8 "

2L 100.100.10.. 38.4

— AN
PHr = 492,2¢cni

iPret O (rys.8)
4 bl. 700.10.......... 280,0cm2
4 L 100.100.12.. 90,8 "
2 bl.6C0.15 ..... 180,0 "
2L 100.100.10.. 38,4 1

Pte = 5a9,2o0ir2

B om? = ES_.S:.fl

cnm Q= > Y i L
300 3,670 - 2,984
492,2 2,236 - 1,490
589,2 1,868 - 0,966
589,2 1.868 - 0,690
492,2 2,236 - 0,496
300 3,670 - 0,272

- 6,898 =- 6,90

* N Sm*S1
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Sita P 31 wwezZle I

E ESm Sl® = - [(0,666+0,222).3,670 + (1,995+0,666).2,236 +

+ (1,550+1,110) . 1,869] = - 14,19 14,20
Sita P =1 wweZle V
E ESm S1€¢ = - [(0,518+0,370) .3,670 + (1,550+1,107).2,236 +
+ (2,585 + 1,845).1,868] = - 17,48

linie wplywowg dla przesuniecia EEs S.f pokazano na za-
taczniku nr 1.
Wyraz ES” ii“e obliczono za pomoca linii wptywowych.

Sita P s 1 wwe-Sle |

1
Pret Sm St‘. 1 cm F sz e= — m 2A

o - 0814 +1 550 300 1,835 - 1,492
onp - 0,666 + 1 1100 492,2 2,236 - 1,490
03 - 0,517 +1 1100 589,2 1,868 - 0,966
oj - 0,369 + 1 1100 589,2 1,868 - 0,690
o - 0,222 +1 1100 492,2 2,236 - 0,496
og - 0,074 + 1 550 300 1,835 - 0,136

S. ESmsz_e = - 5,270
Sita P =1 wwezle III

E2S S2 * - [(0,666+0,222).1,835+ (0,1995+0,666).2,236 +

+

(1,550 + 1,110). 1,868] = - 12,540
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Sita P si wyl/cile V

EESm S2q = - [(0,518+0,370) .1,835+(1,550+1,107) .2,236 +

+ (2,585 + 1,845).1,868] = - 15,85

linie wplywowg dla przesuniecia E £Sm S*p pokazano na za-

taczniku nr 1,
najniekorzystniejsze ustawienie obcigzenia ruchomego pokaza-
no na zatgczniku nr 1

tgce, = 1,254 tgcc2 = m °»6635
tg o3 = = 0,298
Ef£smSe = - *2* [1,254.(1,0 + 2,5) + 4 . 6,90 +

+ 0,6635.(1,00+2,50+5,50+7,00) + 6.14,20 +
+ 0,298.(1,50+6,00+7,50+9,00+10,50) + 2,17,48]= -3460
*01 - 57200 * °7958 tg 32 m 12,212,0 * °'661

* 03 - 1?2Jf+.b012" 4 m 0.9«1
E ES, S0 =- . 2. [0958 . (1,0 + 2,5) + 4.527 +

+0,661.(1,0 + 2,5 +55 +7,0)+ 6.12,54 +

+ 0,301,(1,5+6,0+7,5+9,0+10,5) + 2.15,85] = - 3050
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9
Przesuniecie SES”e (rys.9)

Sity osiowo:

s2 =+ 1- m + °>622
S3 = - 0,622
=-1

S4 ,000
Pret 1 P 2 ) E A
re S1 cm cm 9m p ¢
1 - 1,128 144 68,4 2,110 2,680
2 + 0,622 171 240,2 0,713 0,275
3 - 0,622 95 30,2 3,15 1,218
4 1,000 3170 225,8 14,07 14,070
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Pret s1 1 cm
o1 + 1,000 1100
°9 + 1,000 1100
s + 1,000 1100
E.E S m2.

300

cm

492,2
589,2

26,017

Przesuniecie E ,Y.S”e (rys.10)

Sity osiowe

+

+

* -1

= 52,034 * 52,0

1,128
0,622
0,622

1,000

3,67
2,236
1,868

c.d. tabeli
E S*e

3,670
2,236
1.868

26,017
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1 -
Pret 09 cm P ca2 = « -2-8
5 + 1,128 144 68,4 2,110 2,680
6 - 0,622 171 240,2 0,713 0,275
7 + 0,622 95 30,2 3,150 1,218
6 . {000 2872 225,8 12,700 12,700
0. + 1,000 550 300 1,835 1,835
a AN 1100 452,2 2,236 2,236
; . 1,000 1100 589,2 1,868 1,868

22,812

E . Es™ .e » 2 . 22812 =+ 45,624-+ 45,6

/b, H2 dx
Przesuniecie e +j — “

S.ES1S0() = (12,700+1,835+2,236+1,868) .2 = 37,248-+ 37,3

Przesuniecia spowodowane momentami ;mac-ymi

Na skutek mimosrodkowego dziataniu 3X6 241 i X0 w bel-
kach podtuznych i poprzecznych powstajg dodatkowe“momenty
ghace*

V rzeczywisto$ci nalezatoby belki podituzne rozpatrywac
jako belki ciggte na sprezystych podporach« Ela uproszcze-
nia potraktowano je jako belki ciggte na 5 sztywnych

podporach*

Momenty gnace od sity .y, _ 4 (ryee B4

UL G - - T

xsm2 + YL * 2 + % "yt g fo

e * %) 4 g e Y2 a3 Yig L gy T O



yjspéiprnoat helek jesdr,! z dzwigarami
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Pn.émZZPm'(im?,:O

ML = @2 " 33

il2 =721 = 82 = 23

*31 = *13 =°
i + 1i22«°iM'1'k0»222 + 0,389.(1+2.0,222
EJ PmmI 9 « 3 7 6 ( )

=-0,4

m
[
>
1
N
.
[E
.

1 = 3,666

EJ J21 = 1.1

+ 0,917

- 0,4 +Y1. 3666 +Y2. 0917 =0

YL . 0,917 + Y2 . 3,666 + . 0,917 =0
Y . 0,917 + Y3 . 3,666 =0
YL =+ 0,1168
Y2 - - 0,0372
Y» =+ 0,0078 = O
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r
* _(%JJJJJJIU wjjul| n'l,intmumHl—a A
A & c éD £
Rys.12
A, = %\fl?-:= + 0,091} E, = - 0,091
A=+ 0,091 + =+ 0,1122
B=- 0,091 - 2. = - 0,1391
C=+ OJPfi?T + 2. Q_‘>tP12—+ 992 = + 0,0340
D= - - 2. = -0. 0085

E =*+ --£"Y-8-» + 0,0014 =0
Momenty gnagce od sity IE, =1 (rys. 13)

EJ P A . 0,778 ,0,389 - -M ,0,111 . (1+2,0,776
n 1 3 6£ ( )

=+ 0,3733

+ 0,3733 + Y . 3,666 + Y9 . 0,917 =0

Y.I . 0,917 +1i .3,666 * \(],.0,917

1
o

Y2#0,917 + Y3.3,666

1
o
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Yl = - 0,103
y2 + 0,0291
Y » - 0,0073 - 0

= —— s - - L
4z
55 5 H 5 3
@’ﬂiz
Rys.13
R
g @ %
T Wi g = [®+ D
»
Rys. 14
+ 0,091 B =- 0091
A =+ 0,0712
B - - o0;c461
C o- 0,0317
D = + 0,0079
Eo- 0,0013-0
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momenty gingce od obcigzenia ruchomego

Dla uproszczenia obliczen zamiast sit skupionych przyje-
to obcigzenie zastepcze réwnomiernie roztozone, ktore wywo-
tuje takie same momenty gngce jak sity skupionee

M =\ (4593 + 140,4 . 0,5) = 2331,6 tm
«2 Ji «8 o041 Q _
L2- =H p =-saa . 2?221A S, 4(3 t/ci
8 ma* 12 6&2
lig = Hj = - 01071 . 43 . 55 * - 13,9 t,
M =- 0,0714 . 43 , 55 =- 9,28 tff
8 6.3 ty
ii _12x1 =3 27 t
2 5,5
B=2, 11,8 +2 . 2,53 + = 26,97 t
i Sy

c=2.118 -2 . 253 +2 . 169 - 21,92 t
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O
1

26,97 t

m
1

9,27 t

] '-
Przesuniecie f! Hn il

EJf M M dx =+ .0,137.8,11 - ~-[9,67.(2.0,191+0,363) +
+8,11.(0,191+2.0,363)]- *¢,2. .9,67.0,191- -~-.13,9.0,1168 -
- ¢*¢-.16,3.(0,1168+0,0312) +j,5,5.16,3.0,1168+ ¢£..(0,1168 +
+0,0312).(13,9+2.2,28}- ¢*¢-.0,1168(13,9+9,28)- (*;v16,3.0,0312+

+¢£¢.0,0312.(13,9+2.9,28)"- 13,8
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2 A
b ax
Przesunigciej |
)
3j/12 cx = . 0,1372 +~ 2 . 0,3632 +
+ ™ 2 . 0,11682 + . 0,11632 - 0,1168.0,0312 + 0,03122 +
+— 00312 % + 0,176
M M X
Przesuniecie/ m
M,
Mn
r _ ., 1.22
EJ//mM {'iJ_ dx _+'é_ . 0,087.8,11 + [9,67.(2.0,195 +

0,087) + 8,11 . (0,195 + 2.0,087)] +

+-2%52 . 9.67 . (2.0,195 + 0,304) +
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+ N2 13f9 # (2 . 0,109 + 0,0196) +
+ . ig#3 . (0,109 + 0,0291) -y . 55 . 16,3 . 0,109 -
(0,109 + 0,0291).(13,9 + 2 . 9,28) +
+5x5 . 0,109 . f13,9 + 9,28) + . 1658 . 0,0291 -

- . 0,0291 . (13,9 + 2 . 9,28) %+ 6,56

O
lii, dx
Przesunlechgy B
Ej/n2 dx =478 0,3042 + . (0,1962+0,196.0,109+0,1092)
+ .(C,1092-n-1n?iC,0791+0,02912)+ ,0,02912~ + 0,192
L, il2 dx
Przesuniecie {T ]

Rys.18
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SIyV M dx = + * ©»087 * °»137 " A3M “* 0,363
(0,304 + 2 . 0,087) - . 0,1168 . (0,196 + 2 .0 109) +
+ , 0,0291 . (- 2 . 0,0312 + 0,1168) -

- 0,109 . (- 0,0312 + 2 . 0,1168) -

- . 0,0291 . 0,0312**- 0,143

Belki poprzeczne Oi XIlI (rys.19)

Rys .15
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S2 =+ 0,622 X.jj przy Xl =1

S2 = 0,622

P = A=29271t (patrz str. 32)

k, = 0,622 . 0,5 - + 0,311

Mn= + 9,17 * 0,76 =+ 7,05tm
EJqumMm dX=2.L c .0,311 . 7,05 +

+0,95 .0,311 . 7,05] - + 5,82

EJ] ~ dx = 2 171 . 0,311~ = + 0,331

Belki poprzeczne i Xl (rys.20)

Rys.20
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Sg - - 0,622'X2; przy = 1; Sg * - 0,622
P=B=26971t (patrz str. 32)
inr- - 0,622 . 0,5 = - 0,311

Mm =+ 26,97 . 0,76 =+ 20,5 tm

3/ Wh ,J2 f - 5-87 * ¢705 = - 16>9

3 fq dx = + 0,331

Rozwigzanie rownan sprezystosci:

37

Aby otrzymac¢ poglad na wplyw dodatkowych momentdw gngcych

Rozwigzanie
- 3460 + X1 . 52,0 + X2. 37,3 =0
- 3050 + X1 . 37,3 + X2. 456 =0
52,C . X1 + 37,3 . X2 =3460

37,3 . X1 + 456 . Xg =3050

\ _?7t3 - ?P"0 L. 4E.E .0460 =44 ot
“52,0 . 45,6 - 37,32

X _52*0 * 3050 - 37*3 3460 =30 it
a2 -~ 982 J e

X1l =X2 =449 + 30,1 * 750 t.

rozwigzano rownania pierwszy raz z uwzglednieniem tylko sit
osiowych, a drugi raz z uwzglednieniem sit osiowych i
kowych momentéw*

dodat-
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Il rozwigzanie

Belka podtuzna J = 286900 crm®

- * o« 7
t, f U2 dX 2.192000 1 >
i = + 586900 :
f M dx_ 2.143000 .. 10
*J J 286900 " U

4
Belka poprzeczna J = 308000 cm

2 Eijn ML ux 2.58&_0(_)00_+ 17,8
2o EM te _. 2,331000.. .215
j J "+ 308000 ~ +
) Ean M dX 2.16900000 1In Q
J J 308000 =" 11°’°
2 EfiicL _ + i«ilOOO = + 2,15
i 308000  +
Wptyw reakcji belek podtuznych spowodowany sitami i X2
obliczono za pomocag linii wplywowych (patrz str 30 i zat.
nr 1).

Jtf2l

2,(+0,1391.6,9-0,034.10,55+0,0085.14,2) = + 1,44

2.(+0,0461.6,9+0,0317.10,55-0,0079.14,2)= + 1,08
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4<?12 . 20(+0,1391.5,27-0,03408,9+0,0085012,54) - + 1,08

AS92 = 2e(+0,0461 05,27+0,031708,9-0,0079012,54)= + 0,86

(-3460 - 96,1 + 37,8) + zZ1 (52,0 + 1,23 + 2,15 + 1,44) +

+272 (37,3 - 1,0 + 1,08) - 0

(- 3050 + 45,7 - 110,0) + z1 (37,3 - 1,0 + 1,08) +

+Z2 (45,6 + 1,34 + 2,15 + 0,86) - O

56,82 71 + 37,38 Z2 = 3518

37,38 Z1 + 49,95 Xg - 3114

41>2 t

1 56,82 ¢ 49,95 - 37,38

x. . 36J,82.,/ ",,1+ - 3Ix3£EL,._Ji,1J3
2" 1441 *

Z1 +72 =412 + 315 - 72,7 t

Sity 211 2Z2? obcigzajg mimosrodowo na ramieniu 0,165 ni
pasy gérne dzwigaréw gtownych i wywotujg dodatkowe momenty
w pretach kraty tych dZwigaréw«

Poniewaz ramie mimosrodu jest mate wiec wplywu tych dodat-
kowych momentéw nie uwzgledniono.
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Whniosek

Z porOY/nania rozwiazan | i |1 wynika, ze v/ptywy dodatko-
y.ych momentov/ spov/odov/anych mimosrodami na v/spoiprace belek
jezdni z dzwigarami gtéwnymi sg mate.

Réznice wielkosci X1 i Xg w tych rozwigzaniach v;ynoszg:

dla X1 4 4if2 «100““95%
dl X2 L] =

a - 100 = + 4,5 #
dla X,#X2  72«77% ip*0 . 100 = 3,2 %

Poniev/az réznice te sg mate, przeto v/iplyvly dodatkowych
momentéw na wspoétprace belek jezdni z dzvriLgarami gtdwnymi
mogg by¢ pominiete.
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O COBMECTHOH PABOTE BAJIOK IIPOESIIIEM HACTM
C TJIABHBIMM c&EPMAMM B CTAJIBIX
2KEJIE3HOfIOPOXHL>IX MOCTAX

KpaTKoe co”epasahme

CoBMecTHaa pa6oTa SaaoK npoe3>KeM aacTM c rjiaBHbiMH 4 >ep-
MaMM B CTajlbHbIX 5KeJie3 HOflOp03 CHbIX MOCTaX 3aBMCMT ot pacno-
jioaceHMa TopMO03HDbix cf)epM. Ha npMMepe 2Kejie3HOAOfI02KHoro mo-
CTa npojieTOM b 66 m. aepe3 pexy Bwcjiy HCCJieAOBaHO b KakKoii
CTeneHM Ha coBMecTHyio paGoTy bjimhiot AoGaBOHHbie MOMeHTDbi,
KOTopbie BbiCTynaiOT BCJieACTBe BHepeHTpeHHbix conpajKeHMii 6a-
jiok npoe3JKeii aacTM, rjiaBHbix m TopMO03Hbix cjaepivi. PaccaeTbi

noKa3aan, nto BiHHW A0GBOHHIX mombhtob HBYIMKO (3,2 %)

M MOJKHO MX He yHMTbIBaTb.

ABOUT THE COOPERATION BETWEEN FLOOR BEAMS AND MAIN
GIRDERS IN STEEL RAIWAY BRIDGES

Summary

The cooperation between floor beams and main girders of steel rail-
way bridges depends on the placing of braking braces. On the example
of a 66 m span railroad bridge across the Vistula River, the influence of
additional moments resulting from eccentrical connections of floor beams,
main girders and braking braces was examined. The calculations properd
that the influence of additional moments on the cooperation of these
mambers is small (3,2 % and can be neglected.



