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statystyczne rozktady strzatek ugigcia
dzwigaréw suwnic pomostowych

Streszczenie . W opracowaniu przedstawiono wyniki badan wartosci
strzatek "ugiecia dzwigaréw mostow suwnio w plaszozyznie pionowej .
Badania statystyozne przeprowadzono ze wzgledu na ceohe liczbowg,
okreslong przez stosunek wartosci strzaltek ugieoia rzeczywistej do
teoretycznej. Frzedmiotem analizy sa suwnice Jednodzwlgarowe, dwu-
dzwigarowe, kratownicowe 1 o napedzie recznym. Przy pomooy testéw
statystycznych stwierdzono, ze do rozktadéw empirycznych oeohy licz-
bowej k najbardziej zblizonym rozktadem teoretyoznym jest rozktad
beta. Wyznaczono parametry rozk#adu teoretycznego oraz przedzialy uf-
nosci  jego parametrow.

Wymagania odno$nie stat.yoznej sztywnosci dzwigaréw mostéw suwnio

Weddug obecnie obowigzujacych norm i przepiséw, jednym =z gtébwnych pa-
rametréw deoydujgaoych o dopuszczeniu suwnicy do eksploatacji Jest wartosc
statyoznej strzatki ugiecia dzwigaréw mostu w plaszozyznie pionowej.

Teoretyczna strzatka ugieoia dzwigara mostu wg [i, a] nie powinna prze-
kracza¢ wartosci fdop = 7 L, gdzie L - rozpietos¢ suwnloy w om. Waru-
nek ten nie dotyczy suwnio, w ktédrych mechanizm jazdy woézka wyposazony
jest w automatyozny hamulec typu zamknietego.

Normy amerykanskie ograniczaja strzatke ugieoia dzwigara do wartosol
fdop = e66™L* *arto™oi uniemozliwiajgoej samoczynne przemieszozanle
sie wozka.

W literaturze niemieokiej wartos¢ strzalki ugieoia dzwigara ograniczo-
na jest do fdop = 7- L [3] -

W kraju strzatke ugieoia dzwigaréw mostéw suwnio Bograniozaja Przepisy
Urzedu Dozoru Technicznego z roku 1965. Przeplpy te dopuszczaja przy ob-
oigzeniu réwnym 110# oboigzenia nominalnego suwnicy, rzeozywlste (zmlerzo-
ne ) wartosci strzatek ugiecia od oboigzenia ruchomego: = 'i'oj—L “ dla

suwnio o napedzie elektryoznym, fdop “ k - dla suwnio Jednodzwigaro-

wyoh o napedzie elektryoznym 1 fdop = jJp-L _ dla suwnio o napedzie recz-
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Powyzsze wymagania nie posiadaja uzasadnienia eksploatacyjnego a jed-
nak zasadniczo rzutuja na ciezar dzwigaréw mostu. Jedynie uzasadniony, po-
dawany w literaturze warunek zapobiegania samoczynnemu przemieszczaniu
sie wlOzka jest obecnie nieaktualny, gdyz przewazajgoa wiekszos¢ mechaniz-
méw jazdy wézkéw suwnic jest wyposazona w hamulce. Stosunkowo duze roz-
bieznosci w wymaganiach dotyczgaoych dopuszczalnej wartosci strzatki ugie-
cia pozwalaja wysungé teze, ze obecne ograniczenia wynikaja w znacznym
stopniu z tradyoji a nie z przestanek eksploatacyjnych. Przy wiekszyoh
rozpietosciach suwnic strzatka ugiecia decyduje o doborze ich geometrycz-
nych cech konstrukcyjnych. Prowadzi to do niewykorzystania wytrzymatosci
tworzywa oo szczegllnie dotyczy stali niskostopowych o podwyzszonej wy -
trzymatosci i stopow aluminium.

W praktyoe, w procesie konstruowania teoretyczng strzaltke ugiecia dzwi-
gara wyznacza sie Jako sume strzatek ugieoia od oiezaru wkasnego, oieza-
ru woézka i ciezaru 4adunku. Do obliczen przyjmuje sie wyidealizowany mo-
del dzwigara jako statycznie nyznaczalng wsparta na dwu podporach belke.
Tak wyznaczona teoretyczna strzatka ugiecia powinna byé mniejsza od war-
tosci f(JOp okreslanej jako ~ L, gdzie nf = 700, 500 lub 400 w zaleznosci

od typu mostu suwnicy 1 rodzaju napedu Jej meohanizmow.

Rzeczywiste strzatki ugiecia dzwigaréw suwnic pomostowych sa znacznie
mniejsze od wartosci wyznaczonyoh teoretyoznie. Celem praoy jest ustale-
nie przy pomocy analizy statystycznej stosunkéw wartosci rzeczywistych
strzatek ugiecia do wartosci strzatek wyznaczonych teoretycznie.

Analiza statystyczna wartosci strzatek ugiecia dzwigardéw suwnic pomosto-
wych w ptaszczyznie pionowej

Populaoje generalng stanowig wartosci strzatek ugiecia dzwigaréw mo-
stéw suwnic produkcji krajowej. Populacja generalna zawiera skonczong
liczbe elementéw. Elementy populacji badane sa ze wzgledu na oeche liczbo-
wa, ktorag jest liczba k zdefiniowana Jako stosunek rzeczywistej strzakki
ugiecia F do strzatki dopuszozalnej, okreslonej przez przepisy UDT [4]:

Badanie populacji jest wyrywkowe i kazdy jej element posiada takie samo
prawdopodobienstwo wylosowania do prébki, czyli zostat spedniony warunek
badania statystycznego. Pobrana prébka jest prébka bezzwrotng tzn. wylo-
sowany element nie byt zwraoany®do populaoji generalnej. Liczebnos¢ pro-
bek n dla danego typu mostu obrazuje rozpowszechnienie danego typu suwnic
w przemysle, gdyz losowanie przeprowadzono wspélnie dla wszystkich typow
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suwnic a nastepnie podzielono wylosowane elementy na cztery grupy: suwni-
ce dwudzwlgarowe, kratownicowe, jednodzwigarowe i O napedzie recznym.

tacznie przeanalizowano 226 suwnic w tym dwudzwigarowych 90, kratowni-
cowych 34, jednodzwigarcwych 57 i 45 suwnic o napedzie recznym, Wyniki ob-
serwacji zebrano w tablicach zawierajacych dla danej suwnicy wartos¢ ce-
ohy liozbowej k oraz charakterystyczne parametry suwnicy: grupe nhatezenia
pracy, udzwig, rozpietos¢, wartosci dopuszczalnej i zmierzonej strzatki
ugiecia dzwlgéw mostu.

Z zaobserwowanych wartosci k* zbudowano szeregi rozdzielcze, sktadajgoe
sie z dziesieciu przedziatdéw, przy czym liczbe elementow w i-tym przedzia-
le i - 1,2, 3, ... 10 oznaczone przez n”. Wyniki obserwacji dla poszoze-
g¢lnyoh typow suwnic zamieszczono w tablicach 1 do 4.

Tablica 1
Wyniki obserwacji dla suwnic dwudzwigarowych

L K ni i k Di

1 0,0 - 0,1 0 6 0,5 - 0,6 12

2 0,1 - 0,2 7 7 - 0,7 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 o] 6 0,5 - 0,6 4

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

3 ,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 JednodZzwigarowyoh

i k nl i k ni

1 0,0 - 0,1 o} 6 ,5 - 0,6 8

2 0,1 - 0,2 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 napedzie reoznym
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 n 10 0,9 - 1,0 0

Ka podstawie powyzszych tablic opracowano histogramy wartosci k. Histo-
gram dla suwnic dwudzwlgarowyoh przedstawiono na rys. 1. Poniewaz rozktad
zmiennej losowej k jest nieznany nalezato ustali¢ taki rozktad teoretyoz-
ny, ktéry bydby maksymalnie zblizony do rozktadu empirycznego. Z histogra-
méw mozna bydo wnioskowa¢, ze rozktad teoretyozny bedzie ten sam dla wszy-
stkich typéw suwnic. Ksztatt histograméw wskazuje, ze rozktad empiryozny
jest zblizony do Jednego z rozkdadédw teoretyoznyoh: normalnego, Weibulla,
logarytmiczno-normalnego lub rozkdadu beta. Zgodno$¢ powyzszych rozktadoéw
z rozktadami empiryoznymi sprawdzono wstepnie na podstawie siatek-prawdo-
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podobienstwa. Jesli punkty otrzymane z obserwacji uktadaja sie na siatce
prawdopodobienstwa wzdduz linii prostej, to rozkktad empiryczny jest zgod-
ny z rozktadem teoretyoznym, dla kt$Srego sporzadzona zostata siatka praw-
dopodobienstwa. Punkty otrzymane z obserwacji najdokdtadniej uktadaty sie
wzdduz prostych na siatkaoh prawdopodobienstwa dla rozktadow Weibulla i
beta. Z tego wzgledu w dalszej analizie statystycznej nie brano pod uwa-
ge rozkdaddédw normalnego i logarytmiozno-normalnego.

Oszaoowane na podstawie siatki prawdopodobienstwa parametry rozktadu
Weibulla wynosza:

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

Tak wieo gestos$6é prawdopodobienstwa rozkdadu Weibulla przyjmuje postad

f(k> - £ (L)*'1 exp[- (Dbl =7,15 (fa)2 . exp[-(®6")12 , (@)

a funkcja rozktadu prawdopodobienstwa

F(k
Parametry rozktadu beta okreslono analityoznie® wyznaozajgo z danyoh do-
Swiadozalnyoh momenty pierwszego i drugiego rzedu.
Wartosé przeoietna zmiennej losowej k Jest réwna momentowi pierwszego
rzedu, natomiast warianoja zmiennej losowej réwna Jest momentowi rzedu

drugiego. Dla rozktadu beta warto$é przecietna E(k) i warianoja D (k) sa
funkcjami parametrow a, i @ :

ECIO » -SrAr (5)

Do(k) - B ®6)
{a+(br(ce+(s+ 1)

Wartos6 momentu rzedu pierwszego wyznaozona z danyoh doswiadczalnych wy-

nosi:
i . P jk - kt] =0,391000 (7)

a wartos6 momentu drugiego rzedu

me &2 krP |k « kA - 0,169348 (8)
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Wykorzystujgac zaleznosci (7) i (8) wyzn-ozono wartosci E(k) i Di«(k):

E(k) = ml = 0,391000 = ©)

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

Podstawiajac wartosci (9) i (10) do réwnan (5) i (6) otrzymano po zaokrag-
gleniu :

ct=4
(1)
e=6

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa teoretycznego, otrzymanego na podsta-
wie obserwacji rozktadu beta przyjmuje postad:

dla k< 0O Ilub k > 1
(k) = az2)
504 . k3d - k)5 dla 0< k< 1

a funkcja rozkdtadu prawdopodobienstwa tego rozk#tadu:

0
F(k) = 13)
504 1 u~d - u)* dla 0 < k < 1

Na rys. 2 wykreslono gestosci prawdopodobienstwa rozktadéw 7/eibulla 1
beta dla oszaoowanych wyzej parametrow. Kozna przyjad, ze obydwa rozktady
teoretyczne w przyblizeniu odpowiadaja rozkdadowi cechy k proébki.

W celu okreslenia, ktory rozkkad teoretyczny jest blizszy rozktadowi
empirycznemu przeprowadzono test zgodnosci X . im mniejsza wartosé licz-
by X2, tym rozktad teoretyczny bardziej odpowiada rozktadowi empiryczne-
mu zmiennej losowej k [56] -

Np. dla suwnic dwudzwigarowych: dla rozkd#adu beta X2 = 1,360 a dla
rozktadu Weibulla X2 = 6,080. Na podstawie testu X2 stwierdzono nastep-
nie, ze dla wszystkich czterech typéw suwnic zmienna losowa posiada roz-
ktad beta o jednakowych parametrach o= 4 1 P = 6. Na histogramy cechy
liczbowej k (rys. 1) naniesiono gestos¢ prawdopodobienstwa rozk#adu, wy-
znaczong z zaleznosci (12).
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Przy nieznanych parametr, oh rozktadu m,6 (m - wartos¢ S$rednia, <6-
- odchylenie Srednie) wyrazenie:

a4)
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jest zmienng losowg o rozktadzie Studenta o n-1 stopniach swobody. Mozna
wleo napisac:

- t < StfeJgT.E-ya - \ < t 1 -oC (15)

gdzie:

E(k) -wartos¢ Srednia z probki,

m - wartos¢ Srednia oczekiwana,

S - odchylenie Srednie z wylosowanej probki,

n - liczebnos$¢ proébki,

oC - poziom Istotnosol,

t - parametr rozk#adu Studenta.

Korzystajac z réwnania (15) wyznaozono przedziaty ufnosol warto$oi o-
ozeklwanyoh na poziomie istotnosci <X= 0,02. Np. dla suwnio dwudzwigaro-
wyoh wartos¢ Srednia 1 jej przedziat ufnosci wynosza: m m0,40 - 0,04. Wy-
znaozono roéwniez przedziaty zmlennosol odchyleh $rednioh na poziomie 1-
stotnosol = 0,02, np. dla suwnio dwudzwigarowych przedziat zmienno$oi
odohylenia $redniego wynosi: 0,13 < 6 < 0,18.

Wnioski

Obeone wymagania odnos$nie statyoznej strzatki ugieoia dzwigaréw nie
posiadaja uzasadnienia eksploataoyjnego. Wymagania te sa jedna z g#déwnyoh
przeszkdéd w stosowaniu stall niskostopowyoh i stopow aluminium jako two-
rzywa konstrukoyjnego do budowy ustrojéw nosnyoh suwnio.

Rzeozywiste strzatki ugieoia dzwigaréw suwnic sg znaoznle mniejsze od
wartosoi dopuszozalnych przez przepisy Urzedu Dozoru Teohnioznege.

Z analizy statystyoznej wynika,ze rzeozywiste strzalki ugieoia sa prze-
oletne 2,5 raza mniejsze od strzatek dopuszozalnych.
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CTATHCTHHECKOE PACiIPEHEJIEHME CTPEJH H3PHEA
EAJIOK MOCTOBbIX KPAHOB

Pe3»me

B pa3pa6oTKe camion pe3yatTaiu HCCjieaoBaHHii expert! H3r«6a 6ajioK KpanoBux
MOCTOB B BepTHKajIBHOii njIOCKOCTH. ClaTHCTHieOKHe HCCJieAOBaHHH npOH3BOAHJHOb
C to>ikh 3peHHH WHCFIOBofi npHMem onperejieHHoft cooTHomeHHeM (tjaKTHVecKoii expe-
rt! H3rH6a « TeopeiHgecKoa. IlperMeioM HccreroBaHuft darn orHodarouHhie, rByx-
daro™HHe h ifepMOBue Kpami, a raxse Kpaau C py"HtiM npuBoroM. Ilpa noMOna cia-
TjiCTH>iecKnx xeoTOB 6uro ycxaHOBreHO, *iro « 3MiiHpzascKOMy pacnperereHHB uhc-
aoBoft npHMeTH -«- Haadoree sjussknm k TeopeiaaecKOMy pacnperereHHB «Biseics
pacnperereHne 'dexa'. Bbuia onperereHti napaMeTpu XxeopexnuecKoro pacnperere-
aaa a ~aana30HH HHiepBarH rocioBpeHociH ero napaidexpoB.

STATISTICAL DISTRIBUTION OF OVERHEAD CRANE SIHDER DEFLECTIONS

Summary

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-
ristioal 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.



