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Streszczenie . W opracowaniu przedstawiono wyniki badań wartości 
strzałek "ugięcia dźwigarów mostów suwnio w płaszozyźnie pionowej. 
Badania statystyozne przeprowadzono ze względu na ceohę liczbową, 
określoną przez stosunek wartości strzałek ugięoia rzeczywistej do 
teoretycznej. Frzedmiotem analizy są suwnice Jednodźwlgarowe, dwu- 
dźwigarowe, kratownicowe 1 o napędzie ręcznym. Przy pomooy testów 
statystycznych stwierdzono, że do rozkładów empirycznych oeohy licz­
bowej k najbardziej zbliżonym rozkładem teoretyoznym jest rozkład 
beta. Wyznaczono parametry rozkładu teoretycznego oraz przedziały uf­
ności jego parametrów.

Wymagania odnośnie stat.yoznej sztywności dźwigarów mostów suwnio

Według obecnie obowiązujących norm i przepisów, jednym z głównych pa­
rametrów deoydująoych o dopuszczeniu suwnicy do eksploatacji Jest wartość 
statyoznej strzałki ugięcia dźwigarów mostu w płaszozyźnie pionowej.

Teoretyczna strzałka ugięoia dźwigara mostu wg [i, ą ]  nie powinna prze­
kraczać wartości fdop = 7^  L , gdzie L - rozpiętość suwnloy w om. Waru­
nek ten nie dotyczy suwnio, w których mechanizm jazdy wózka wyposażony 
jest w automatyozny hamulec typu zamkniętego.

Normy amerykańskie ograniczają strzałkę ugięoia dźwigara do wartośol 
fdop = 666" L * *,arto^oi uniemożliwiająoej samoczynne przemieszozanle
się wózka.

W literaturze niemieokiej wartość strzałki ugięoia dźwigara ograniczo­
na jest do fdop = 7^- L [3] .

W kraju strzałkę ugięoia dźwigarów mostów suwnio Bograniozają Przepisy
Urzędu Dozoru Technicznego z roku 1965. Przeplpy te dopuszczają przy ob-
oiążeniu równym 110# oboiążenia nominalnego suwnicy, rzeozywlste (zmlerzo-

1 1ne ) wartości strzałek ugięcia od oboiążenia ruchomego: = ToJ- L “ dla
suwnio o napędzie elektryoznym, fdop “ I< - dla suwnio Jednodźwigaro- 
wyoh o napędzie elektryoznym 1 fdop = ¡Jop- L _ dla suwnio o napędzie ręcz—
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Powyższe wymagania nie posiadają uzasadnienia eksploatacyjnego a jed­
nak zasadniczo rzutują na ciężar dźwigarów mostu. Jedynie uzasadniony, po­
dawany w literaturze warunek zapobiegania samoczynnemu przemieszczaniu 
się wózka jest obecnie nieaktualny, gdyż przeważająoa większość mechaniz­
mów jazdy wózków suwnic jest wyposażona w hamulce. Stosunkowo duże roz­
bieżności w wymaganiach dotycząoych dopuszczalnej wartości strzałki ugię­
cia pozwalają wysunąć tezę, że obecne ograniczenia wynikają w znacznym 
stopniu z tradyoji a nie z przesłanek eksploatacyjnych. Przy większyoh 
rozpiętościach suwnic strzałka ugięcia decyduje o doborze ich geometrycz­
nych cech konstrukcyjnych. Prowadzi to do niewykorzystania wytrzymałości 
tworzywa oo szczególnie dotyczy stali niskostopowych o podwyższonej wy­
trzymałości i stopów aluminium.

W praktyoe, w procesie konstruowania teoretyczną strzałkę ugięcia dźwi­
gara wyznacza się Jako sumę strzałek ugięoia od oiężaru własnego, oięża- 
ru wózka i ciężaru ładunku. Do obliczeń przyjmuje się wyidealizowany mo­
del dźwigara jako statycznie nyznaczalną wspartą na dwu podporach belkę. 
Tak wyznaczona teoretyczna strzałka ugięcia powinna byó mniejsza od war­
tości f(j0p określanej jako ~  L, gdzie nf = 700 , 500 lub 400 w zależności
od typu mostu suwnicy 1 rodzaju napędu Jej meohanizmów.

Rzeczywiste strzałki ugięcia dźwigarów suwnic pomostowych są znacznie 
mniejsze od wartości wyznaczonyoh teoretyoznie. Celem praoy jest ustale­
nie przy pomocy analizy statystycznej stosunków wartości rzeczywistych 
strzałek ugięcia do wartości strzałek wyznaczonych teoretycznie.

Analiza statystyczna wartości strzałek ugięcia dźwigarów suwnic pomosto­
wych w płaszczyźnie pionowej

Populaoję generalną stanowią wartości strzałek ugięcia dźwigarów mo­
stów suwnic produkcji krajowej. Populacja generalna zawiera skończoną 
liczbę elementów. Elementy populacji badane są ze względu na oechę liczbo­
wą, którą jest liczba k zdefiniowana Jako stosunek rzeczywistej strzałki 
ugięcia f do strzałki dopuszozalnej, określonej przez przepisy UDT [4]:

Badanie populacji jest wyrywkowe i każdy jej element posiada takie samo 
prawdopodobieństwo wylosowania do próbki, czyli został spełniony warunek 
badania statystycznego. Pobrana próbka jest próbką bezzwrotną tzn. wylo­
sowany element nie był zwraoany'do populaoji generalnej. Liczebność pró­
bek n dla danego typu mostu obrazuje rozpowszechnienie danego typu suwnic 
w przemyśle, gdyż losowanie przeprowadzono wspólnie dla wszystkich typów
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suwnic a następnie podzielono wylosowane elementy na cztery grupy: suwni­
ce dwudźwlgarowe, kratownicowe, jednodźwigarowe i o napędzie ręcznym.

Łącznie przeanalizowano 226 suwnic w tym dwudźwigarowych 90, kratowni­
cowych 34, jednodźwigarcwych 57 i 45 suwnic o napędzie ręcznym, Wyniki ob­
serwacji zebrano w tablicach zawierających dla danej suwnicy wartość ce- 
ohy liozbowej k oraz charakterystyczne parametry suwnicy: grupę natężenia 
pracy, udźwig, rozpiętość, wartości dopuszczalnej i zmierzonej strzałki 
ugięcia dźwlgćw mostu.

Z zaobserwowanych wartości k* zbudowano szeregi rozdzielcze, składająoe 
się z dziesięciu przedziałów, przy czym liczbę elementów w i-tym przedzia­
le i -  1 , 2, 3, ... 10 oznaczone przez n^. Wyniki obserwacji dla poszoze- 
gćlnyoh typów suwnic zamieszczono w tablicach 1 do 4.

Tablica 1
Wyniki obserwacji dla suwnic dwudźwigarowych

1 k ni i k Di
1 0 , 0  - 0 , 1 0 6 0,5 - 0 , 6 12

2 0 , 1 - 0 , 2 7 7 0 , 6 - 0,7 7
3 0,2 - 0,3 23 8 0,7 - 0 , 8 1

4 0,3 - 0,4 19 9 0,8 - 0,9 0

5 0,4 - 0,5 21 10 0,9 - 1,0 0

Tablioa 2
Wyniki obserwaoji dla suwnio kratownicowych

1 k nl 1 k ni

1 0 , 0 - C ,1 0 6 0,5 - 0 , 6 4
2 0 , 1  - 0 , 2 3 7 0 , 6 - 0,7 2

3 0,2 - 0,3 9 8 0,7 - 0 , 8 0

4 0,3 - 0,4 8 9 0,8 - 0,9 0

5 0,4 - 0,5 8 10 0,9 - 1,0 0

Tablica 3
Wyniki obserwaoji dla suwnic Jednodźwigarowyoh

i k nl i k ni

1 0 , 0  - 0 , 1 0 6 0,5 - 0 ,6 8

2 0 , 1 - 0 , 2 5 7 0 , 6  - 0,7 5
3 0,2 - 0,3 9 8 0,7 - 0 , 8 1

4 0,3 - 0,4 13 9 0,8 - 0,9 0

5 0 ,4 - 0,5 15 10 0,9 - 1,0 1
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Tablica 4
Wyniki obserwaoji dla suwnic o napędzie ręoznym

i k Di i k ni
1 0,0 - 0,1 0 6 0,5 - 0,6 5
2 0,1 - 0,2 4 7 0,6 - 0,7 2
3 0,2 - 0,3 11 8 0,7 - 0,8 1
4 0,3 - 0,4 10 9 0,8 - 0,9 0
5 0,4 - 0,5 11 10 0,9 - 1,0 0

Ka podstawie powyższych tablic opracowano histogramy wartości k. Histo­
gram dla suwnic dwudźwlgarowyoh przedstawiono na rys. 1. Ponieważ rozkład 
zmiennej losowej k jest nieznany należało ustalić taki rozkład teoretyoz- 
ny, który byłby maksymalnie zbliżony do rozkładu empirycznego. Z histogra­
mów można było wnioskować, że rozkład teoretyozny będzie ten sam dla wszy­
stkich typów suwnic. Kształt histogramów wskazuje, że rozkład empiryozny 
jest zbliżony do Jednego z rozkładów teoretyoznyoh: normalnego, Weibulla, 
logarytmiczno-normalnego lub rozkładu beta. Zgodność powyższych rozkładów 
z rozkładami empiryoznymi sprawdzono wstępnie na podstawie siatek-prawdo-
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podobieństwa. Jeśli punkty otrzymane z obserwacji układają się na siatce 
prawdopodobieństwa wzdłuż linii prostej, to rozkład empiryczny jest zgod­
ny z rozkładem teoretyoznym, dla ktśrego sporządzona została siatka praw­
dopodobieństwa. Punkty otrzymane z obserwacji najdokładniej układały się 
wzdłuż prostych na siatkaoh prawdopodobieństwa dla rozkładów Weibulla i 
beta. Z tego względu w dalszej analizie statystycznej nie brano pod uwa­
gę rozkładów normalnego i logarytmiozno-normalnego.

Oszaoowane na podstawie siatki prawdopodobieństwa parametry rozkładu 
Weibulla wynoszą:

a = 0,42 b = 3,0 ( 2 )

Tak więo gęstośó prawdopodobieństwa rozkładu Weibulla przyjmuje postaó

f(k> - £ (Ł)*"1 exp[- (|)b] = 7,15 ( f a ) 2 . exp[-(0- ^ ) ] 2 , (3)

a funkcja rozkładu prawdopodobieństwa

F(k

Parametry rozkładu beta określono analityoznie' wyznaozająo z danyoh do- 
świadozalnyoh momenty pierwszego i drugiego rzędu.

Wartośó przeoiętna zmiennej losowej k Jest równa momentowi pierwszego 
rzędu, natomiast warianoja zmiennej losowej równa Jest momentowi rzędu 
drugiego. Dla rozkładu beta wartośó przeciętna E(k ) i warianoja D (k) są 
funkcjami parametrów a, i (b :

ECIO » - s r Ą r  (5 )

O (bD (k ) - ------- 5------------ (6 )
{a+(br(cę+(s+ 1)

Wartośó momentu rzędu pierwszego wyznaozona z danyoh doświadczalnych wy­
nosi:

i  . P jk - kŁ| = 0,391000 ( 7 )

a wartośó momentu drugiego rzędu

m2 «= 2  k^ P |k « k ^  - 0,169348 ( 8 )
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Wykorzystując zależności (7) i (8) wyzn-ozono wartości E(k) i D1-(k ):

E(k) = m1 = 0,391000 • (9)

D2(k) = m2 - n2 = 0,169348 - 0,3910002 = 0,0215 (10 )

Podstawiając wartości (9) i (10) do równań (5) i (6) otrzymano po zaokrą­
gleniu :

ct = 4

ę> = 6
(11  )

Funkcja gęstości prawdopodobieństwa teoretycznego, otrzymanego na podsta­
wie obserwacji rozkładu beta przyjmuje postaó:

f(k) =
dla k <  0 lub k >  1

504 . k3 d  - k)5 dla 0 <  k <  1

a funkcja rozkładu prawdopodobieństwa tego rozkładu:

0
F(k) =

504 1 u ^ d  - u )"* dla 0 <  k <  1

(12 )

(13 )

Na rys. 2 wykreślono gęstości prawdopodobieństwa rozkładów 7/eibulla 1 
beta dla oszaoowanych wyżej parametrów. Kożna przyjąó, że obydwa rozkłady 
teoretyczne w przybliżeniu odpowiadają rozkładowi cechy k próbki.

W celu określenia, który rozkład teoretyczny jest bliższy rozkładowipempirycznemu przeprowadzono test zgodności X . im mniejsza wartośó licz­
by X 2 , tym rozkład teoretyczny bardziej odpowiada rozkładowi empiryczne­
mu zmiennej losowej k [56] .

Np. dla suwnic dwudźwigarowych: dla rozkładu beta X 2 = 1,360 a dla 
rozkładu Weibulla X 2 = 6,080. Na podstawie testu X 2 stwierdzono następ­
nie, że dla wszystkich czterech typów suwnic zmienna losowa posiada roz­
kład beta o jednakowych parametrach cC = 4 1 P  = 6. Na histogramy cechy 
liczbowej k (rys. 1) naniesiono gęstość prawdopodobieństwa rozkładu, wy­
znaczoną z zależności (12).
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Przy nieznanych parametr, oh rozkładu m,6 (m - wartość średnia, 
- odchylenie średnie) wyrażenie:

<6-

(14 )
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jest zmienną losową o rozkładzie Studenta o n-1 stopniach 
wlęo napisać:

- t <  SŁfeJgT.Ę -ya - \  <  t 1 -oC

swobody. Można

(15)

gdzie:
E(k) - wartość średnia z próbki,
m - wartość średnia oczekiwana,
S - odchylenie średnie z wylosowanej próbki, 
n - liczebność próbki,
oC - poziom lstotnośol,
t - parametr rozkładu Studenta.
Korzystając z równania (15) wyznaozono przedziały ufnośol wartośoi o- 

ozeklwanyoh na poziomie istotności <X= 0,02. Np. dla suwnio dwudźwigaro- 
wyoh wartość średnia 1 jej przedział ufności wynoszą: m *■ 0,40 -  0,04. Wy­
znaozono również przedziały zmlennośol odchyleń średnioh na poziomie 1- 
stotnośol = 0,02, np. dla suwnio dwudżwigarowych przedział zmiennośoi 
odohylenia średniego wynosi: 0,13 <  6 <  0,18.

Wnioski

Obeone wymagania odnośnie statyoznej strzałki ugięoia dźwigarów nie 
posiadają uzasadnienia eksploataoyjnego. Wymagania te są jedną z głównyoh 
przeszkód w stosowaniu stall niskostopowyoh i stopów aluminium jako two­
rzywa konstrukoyjnego do budowy ustrojów nośnyoh suwnio.

Rzeozywiste strzałki ugięoia dźwigarów suwnic są znaoznle mniejsze od 
wartośoi dopuszozalnych przez przepisy Urzędu Dozoru Teohnioznege.

Z analizy statystyoznej wynika,że rzeozywiste strzałki ugięoia są prze- 
olętne 2,5 raza mniejsze od strzałek dopuszozalnych.
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CTATHCTHHECKOE PACilPEHEJIEHME CTPEJH H3PHEA 
EAJIOK MOCTOBbIX KPAHOB

P e 3 » m e

B pa3pa6oTKe camion pe3yatTaiu HCCjieaoBaHHii expert! H3r«6a 6ajioK KpanoBux 
MOCTOB B BepTHKajIBHOii njIOCKOCTH. ClaTHCTHieOKHe HCCJieAOBaHHH npOH3BOAHJHOb 

c t o > i k h  3peHHH WHCflOBofi npHMem onperejieHHoft cooTHomeHHeM (tjaKTHMecKoii expe­
rt! H3rH6a k  TeopeiHqecKoa. IlperMeioM HccreroBaHuft darn orHodarouHhie, r B y x -  
daro^HHe h ifepMOBue Kpami, a raxse Kpaau c py^HtiM npuBoroM. Ilpa noMOna cia- 
TjiCTH>iecKnx xeoTOB 6uro ycxaHOBreHO, *iro k  3MiiHpzascK0My pacnperereHHB u h c- 
aoBoft npHMeTH " k "  Haadoree 6 j u s 3 k h m  k  TeopeiaaecKOMy pacnperereHHB «Biseics 
pacnperereHne "dexa". Bbuia onperereHti napaMeTpu xeopexnuecKoro pacnperere- 
aaa a ^aana30HH HHiepBarH rocioBpeHociH ero napaidexpoB.

STATISTICAL DISTRIBUTION OF OVERHEAD CRANE SIHDER DEFLECTIONS 

S u m m a r y

In the paper the test results of crane orane girder deflection values 
in a vertioal plane were represented. Statistical tests were made relati­
vely to a guality determined by a ratio of an actual to a theoretical gir­
der defleotions. The test objeots were single and double-girder cranes, 
truss - girder oranes and thouse of a hand operated. With a help of sta- 
rlstioal tests was recorded that for an empirical distributions "k" value 
the most approximated theoretioal distribution is a beta distribution.Pa­
rameters of theoretioal distribution as well as confidenoe intervals were 
determined.


