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SKU TK I  A S Y M E T R I I  PIONOWYCH PRZEM IESZCZEŃ  

DŹWIGARÓW SUWNICY Z TRZYKOŁOWYM WÓZKIEM

S t  r e s z c z e n i e . Z a s t o s o w a n ie  w s u w n ic a c h  t r z y k o ło w e g o  wózka , obok 
n i e w ą t p l iw y c h  z a l e t  t a k i e g o  r o z w i ą z a n i a ,  w yk a z u je  t e ż  pewne n i e d o 
k ł a d n o ś c i  p o le g a j ą c e  na u j a w n ie n i u  s i ę  r ó ż n i c y  w a r t o ś c i  p r z e m ie s z 
c z e ń  obu d źw iga rów .  W a r t y k u l e  poddano a n a l i z i e  s k u t k i ,  wywołane 
a s y m e t r i ą  p r z e m ie s z c z e ń  d ź w ig a ró w j  w s z c z e g ó l n o ś c i  w n a w ią z a n iu  do 
w c z e ś n i e j s z y c h  p u b l i k a c j i  r o z p a t r z o n o  przechylenia  wózka w z a l e ż n o ś c i  
od j e g o  u s y t u o w a n ia  na m o śc ie .  Zm ie n n o ść  i  w a r t o ś ć  t y c h  p r z e c h y le ń  
u j ę t o  a n a l i t y c z n i e  i  g r a f i c z n i e .

W p u b l i k a c j a c h  [1t31 omówiono k o n c e p c ję  t r z y k o ło w e g o  w ózka ,  p r z y s t o s o 

wanego do mostu s u w n ic y  w k onw e nc jon a ln ym ,  dwudźwigarowym u k ł a d z i e  mostu, 

p rz e p ro w ad z o n o  a n a l i z ę  wpływu o b c i ą ż e ń  wózka  na p ionowe p r z e m ie s z c z e n i a  

d źw iga rów  o r a z  r o z p a t r z o n o  s i ł y  b oczne  wózka, p o j a w ia j ą c e  s i ę  w p r o c e s i e  

e k s p l o a t a c j i .  Mimo s t a r a ń ,  z m ie r z a j ą c y c h  do z a p e w n ie n ia  w m ia rę  j e d n a k o 

wych, p ion ow ych  o b c i ą ż e ń  i  p r z e m ie s z c z e ń  d źw iga ró w  m ostu ,  trucho b y ł o  u n i 

knąć  pewnej n ie r ó w n o m ie r n o ś c i  p r z e m ie s z c z e ń .  Ro zpoznan iem  wpływu te j  n i e -  

r ó w n o m ie rn o ś c i  p r z e m ie s z c z e ń  d ź w ig a r a  o b c ią ż o n e g o  po jedynczym  kołem wózka 

i  d ź w ig a r a  o b c ią ż o n e g o  dwoma k o ła m i  wózka  na p r o c e s  e k s p l o a t a c j i  s u w n ic y  

z  wózkiem t rz y k o ło w y m  z a j ę t o  s i ę  w n i n i e j s z y m  a r t y k u l e ,  z g o d n i e  z  z a p o 

w ie d z i ą  u j ę t ą  we w n io s k a c h  w c z e ś n i e j s z e j  p u b l i k a c j i  [2] .

W w yn iku  p ion ow ych  p r z e m ie s z c z e ń  d źw iga ró w  mostu s u w n ic y  [2]  n a s t ę p u je  

p r z e c h y l e n i e  t r z y k o ł o w e g o  wózka  ( r y s .  l )  , k t ó r e  można s p r o w a d z i ć  do:

a )  p r z e c h y l e n i a  w p ł a s z c z y ź n i e  x - y  c z o ł o w n i c y  wózka z  dwoma k o ła m i  J e z 

dnym i,

b) p r z e c h y l e n i a  k o n t u r u  oporowego  wózka  w p ł a s z c z y ź n i e  je g o  s y m e t r i i  y - z .

W y z n a cz e n ie  w a r t o ś c i  w spom n ianych  p r z e c h y le ń  w f u n k c j i  ~  może być d o 

konane  na p o d s t a w ie  omówionych j u ż  p r z e m ie s z c z e ń  d źw iga rów  I  i  I I  mostu 

s u w n ic y ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  s t r z a ł e k  i  kątów  u g i ę c i a ,  m ie r z o n y c h  w pun k ta ch  

s t y k u  k ó ł  j e z d n y c h  wózka z d źw ig a r a m i.

M i a r ą  p r z e c h y l e n i a  w y s z c z e g ó ln i o n e g o  w p u n k c ie  a j e s t  ką t  ( r y s .

Ib) , n a t o m ia s t  m ia rą  p r z e c h y l e n i a  o k r e ś l o n e g o  w p u n k c ie  b j e s t  kąt  §  

( r y s .  l c )  .

D la  p e łn e go  o b r a z u  w y s t ę p u j ą c y c h  p r z e m ie s z c z e ń  w yz na czo no  ró w n ie ż  w ar

t o ś c i  k ą t a  n a c h y l e n i a  względem poz iom u s t y c z n e j  w p u n k c ie  z e t k n i ę 

c i a  p o je d y n c z e g o  k o ła  wózka  z  dźw igarem  I ,  do l i n i i  u g i ę c i a  te go  d ź w i 

g a r a .



W. Bińkowski. J. Ry87

R y s .  1, Schem at o b c ią ż e ń  o r a z  p rz e m ie sz c z e ń  d źw iga rów  su w n ic y  z t r z y k o ł o 
wym wózkiem
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W w yn iku  z r ó ż n ic z k o w a n ia  ró w n a n ia  na s t r z a ł k ę  u g ię c ia  y I  £ 2 ] i

n  ł<* - f» t > 3c  - • *i

o t rz y m u je  s i ę  i

T ,r '  *1 " ^ 13“ T (l - E^C1 - 3(U) + 2(f )2]  " ^ E T  BI- (2)

g d z ie  i

Bi - I {1 - |)u[‘ - 3(r> + 2(U)2]  (3>

j e s t  w s p ó łc z y n n ik le n  za le żn ym  od w a r t o ś c i  s t o s u n k u  £  i  ch w ilo w e go  p o ło -  

Z e n la  wózka na m o śc ie  £ .

K ę t “J fj j  ( r y s .  Ib )  może być w yz n a c zo n y  z z a l e ż n o ś c i :

.lnTli - M

Z uw ag i na n ie w ie l k ie  w a r t o ś c i  k ę t a J j j ,  można p r z y ję ć

r IX  • s i n r j j  (4 a )

W a r t o ś c i  s t r z a ł k i  u g ię c i a  y IJ: w yznaczono  metodę C le b s c h a .  W p o s z c z e 

g ó ln y c h  p r z e d z ia ła c h  s t r z a ł k ę  u g ię c i a  u jm u ję  n a e tę p u ję c e  ró w n a n ia :

x 3 x b3 b3

° * £  * ! ! = £ « ! >  y n  -  l ł [ ” AXI ~ i r  + “ E ^ I I 1-2 “  P2 TT ■ p2 L^}]  (5a)

£ [ "

b3 b3 -i
. (A I X L2 -  P2 ^  -  P2 (5b )

1T XII X̂II - 81̂  ^XII ” a2̂a2 <  XI I ^  L> V „  « 13("Au + P2 ~ 5 + P2 -----

X tt h3 k3
* -¥■ ^  - p2 £  - > 2 £,]

x ii (xu  - ai)3 xu
a l « s  x u <  a2 *  V i i  *  eSL_Aii "5“ + p2 ---------5---------  + “5“

(5c)
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g d z ie  i

-  w sp ó łr z ę d n a  dow o lnego  p r z e k r o j u  d ź w ig a ra  I I  w o k re ś lo n y m  p r z e 

d z i a l e ,#
A j j . -  r e a k c ja  p r z y  p o d p o rze  A ,

W a r t o ś c i  s t r z a ł k i  u g ię c ia  y ^  o trzym an o  po p o d s ta w ie n iu  w ró w n a n iu  

(5 a )  x Ij: = a^ = L -  b^ , z a ś  s t r z a ł k i  u g ię c i a  y ^  z  ró w n a n ia  (5 b )  po 

p o d s ta w ie n iu  x J I  = a 2 = L -  bg.

U w z g lę d n ia ję c  p o n ad to :

b i - L - U  - §).

b2 » L -  (x  + j ) , (6 )

2P
A j j  ■ —[ ~ ( L  -  x )  ,

o t r z y m a n o :

p
y I I  = ■g^ 'j -̂ ( - 8 L x 3 + 6 L x 2 C -  3 L x c 2 + , L c 3 + 4 x 4  -  4 x 3c + 3 x 2 c2 +

-  x c 3 + 4 L 2 x 2 -  2 L 2 x c ) , (7 )

p
y I I  "  B e§ l ^_8 L x3  “ ®Lx2<: “ 3 L xc2  + * * *  + 4 x 3c + 3 x 2 c 2  + x c 3 +

+  4 L 2 x 2  +  2 L 2 x c ) .  ( 8)

P o d s ta w ia ję c  (7 )  i  (8 )  do ( 4 )  po u w z g lę d n ie n iu  ( r y s .  l a ) :

P2 "I]VSE

w w yn iku  p r z e k s z t a łc e ń  o t rzy m a n o :

* 1 1 “  ■“ T l i  -  1 2 ( f > 2 *  2 < r> [2  *  < r ) 2 ] -  < r> 2 j

'II*

gdzie :

I I W ) 3 - 12(i)2 ♦ 2(i)[2 +  (£)2] - (£)2

j e s t  w sp ó łc z y n n ik ie m  za le żn ym  od w a r t o ś c i  s to su n k ó w  £  i

(9)

(10)



Skutki asymetrii pionowych przemieszczeń. 7

T a b l ic e  I

W a r t o ś c i  lic z b o w e  w sp ó łc z y n n ik ó w  B j  i

K 0.0 m 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0,8 0.9 1,0
0,05 - 0,02343 0,03168 002772 0,01584 000000 -001584 -0,02772 -0,03168 -0 0 2 3 4 3 -
0,10 • - 0,02203 0,03101 002713 0,01550 0,00000 -0,01550 -0,02713 -0,03101 -002293 -
0,15 0,02243 0,03033 0,02654 0,01317 0,00000 -0,01517 -002654 -0,03033 -0 ,02243 ~
0,03 - 0,01165 0,01610 001410 0,00806 0,00000 -0,08806 -0,01410 -0,01610 -0,01165 -

B, Q10 - 0,01201 0,0)622 0,01420 0,00815 0,00000 -0,00815 -0,01420 -0PI622 -0,01201 -
0,15 - 0.01181 0,01621 0.01431 0,00820 0,00000 -0,00820 -0,01431 -0,01621 -0,01181 -

R y s .  2 .  O b w ie d n ie  kętów  u g ię c ia  y j , Y j j . w f u n k c j i  i

/
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W a r t o ś c i  l ic z b o w e  w sp ó łc z y n n ik ó w  Bj i  B .^  z a m ie sz c zo n o  w t a b l i c y  I, 

z a ś  i c h  g r a f i c z n y  o b ra z  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  2 .  K rzyw e B j i  B p o k a zu 

j ą  c h a r a k t e r  z m ie n n o ś c i  w f u n k c j i  £ ,  kątów  ^  i  T IX  o r a z  i c h  p ro p o r 

c j e .  M aksim a  (w ystępują  p r z y  ró ż n y c h  w a r t o ś c ia c h  £  ch o ć  z b l i ż o n y c h .  O la  

k ą ta  ^  m aksim a w y s tę p u ją  p r z y  w a r t o ś c ia c h  £  n ie c o  w ię k s z y c h  od 0 , 2  1 

n ie c o  m n ie j s z y c h  od 0 , 8 , n a to m ia s t  d la  k ą ta  f j j  w y s tę p u ją  m aksim a p r z y  

w a r t o ś c ia c h  £  « 0 , 2  o r a z  £  ■ 0 , 8 .

P r z e c h y la n ia  w ózka w p ła s z c z y ź n ie  y - z  ( r y s .  Ib )  w y n ik a ją c e  z  r ó ż n ic y  

w a r t o ś c i  y I (  Y I I Ś r  o k r e ś lo n o  z a l e ż n o ś c i ą >

z e t k n ię c ia  s i ę  z  nim p o je d y n c ze g o  k o ła  w ózka.

P r z e m ie s z c z e n ie  ś ro d k a  c z o ło w n lc y  w ózka, p r z y n a le ż n e j  do d ź w ig a ra  I I ,  

p r z y  w y k o r z y s t a n iu  zw iązków  (7 )  i  (8 ),  w y ra ża  a ię  z a le ż n o ś c ią )

S s  t g S  .  : . .Y i (11)

g d z ie  i

y I I ś r  " J e s t  ś r e d n ią  a ry tm e ty c z n ą  s t r z a ł e k  u g ię c ia  d źw ig a 

ra  I I  m ie rzo n ych  w p u n k ta c h  z a t k n ię c ia  s i ę  K ó ł  J e 

zdn ych  w ózka z  tym dźw igarem  i  w y ra ża  pionowe p r z e 

m ie s z c z e n ia  ś ro d k a  c z o ło w n lc y  w ózka , p r z y n a le ż n e j  

do d ź w ig a ra  I I ,

s t r z a ł k a  u g ię c ia  d ź w ig a ra  I  ~2~ m ie rzo n a  w p u n k c ie

( 12)

g d z i e :

j e s t  w sp ó łc z y n n ik ie m  za le żn ym  od w a r t o ś c i  £ .

Wobec te go  w zó r ( l i )  można p r z e d s t a w ić  w p o s t a c i :

(1 4 )

W a r t o ś c i  l ic z b o w e  w s p ó łc z y n n ik a  D z a m ie sz c zo n o  w t a b l i c y  I I ,  o bw ie d 

n ie  k ą t a  6  w “f u n k c j i  £  p r z e d s t a w ia  r y s .  3.
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T a b l i c a  I I

W a r t o ś c i  l ic z b o w e  w s p ó łc z y n n ik a  0

r  f
0,0 OJ 0.2 0,5 0,1 0,5 0.6 07 0.8 ao to

D

0,05 - -0.0000010090052 0000006 0,000128 0.0OOH1 0,000128 1000006 0000052 -0000091 -
0,10 - •0,0000«000001,5 0000160 0.000255 0,000301 0000255 0000160 0000015 0000068
0,15 - -0,0001«) 000001* 0,000180 0,000330 D000379 0,000330 0,000180 -O.OOOOH ■Ą000120 -

W n io a k i

T rudn e  do u n i k n ię c ia  z r ó ż n ic o w a n ie  sku tk ó w  o b c lę ż e ń  obu d źw iga rów  suw

n i c y  t rz y k o ło w y m  w ózkiem , ch oć  n ie zn a c zn e , w y ra ża  s i ę  a s y m e t r ię  p ion ow ych  

p rz e m ie sz c z e ń .

D la  d o g o d n ie j s z e j  a n a l i z y  można ro z p a try w a ć  p r z e m ie s z c z e n ia  sp row adzo 

na do obu p io n o w ych  p ła s z c z y z n  u k ła d u  p r z e s t r z e n n e g o ,  a m ia n o w ic ie  p ł a s z 

c z y z n  x - y  o r a z  y - z  ( r y s .  i ) .  R ó ż n ic e  w w a r t o ś c ia c h  kętów  Y j  i  t u  
o r a z  n i - ,  ów n o cze sn o ść  o s l ę g n l ę c l a  p rz e z  n ie  ekstrem um  mogę o b ja w ia ć  s i ę  

te n d e n c ję  do kętow ych  p rz e m le sz o z  ń w ózka w p ła s z c z y ź n ie  x - z  ( r y e .  l a ) ,  

c o  w k o n se k w e n c j i p r z y c z y n i  s i ę  do l i k w i d a c j i  lu zów  m iędzy  o b rze ża m i k ó ł  

J e z d n y c h  w ózka , a s z y n ę  1 p r z e j a w i a lę  wzmożonym oporem t a r c i a  o b r z e ż y  

p r z y  p r z e j a ź d z ie  wózka w zd łu ż  m oetu.

'  P r z e m ie s z c z a n ia  kętowe w p ła s z c z y ź n ie  ~ y -z  w yw o łać mogę w ahan ia  ł a 

dunku  z a w ie s z o n e g o  na l i n a c h ,  tym w ię k s z e  im  w ię k s z a  J a e t  w a r t o ść  s t o s u n 

ku
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C h a r a k t e r y s t y c z n a  J e s t  zm ian a  zn a k u  t y c h  k ito w y c h  p r z e m ie sz c z e ń  o r a z  

f a k t  i s t n i s n i a  dwóch t a k ic h  p o ło ż s ń  w ózka w Jednakow ej o d l e g ł o ś c i  od obu 

p o d p ó r m ostu , w k t ó r y c h  p r z e m ie s z c z e n ie  j e s t  równe 0 .  O d l e g ł o ś c i  te  r o s 

nę ze  w zro ste m  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  W a r t o ś c i  kę to w ych  p r z y s p ie s z e ń  w ózka

zw ię za n e  sę z p a ra m etra m i ru ch u  J a z d y  wózka i  o d c in k a m i Jego  p rz e ja z d ó w  

po m o śc ie .  W p rz y p a d k u  r ó w n o c z e s n o śc l  ruchów  J a z d y  w ózka 1 m ostu w pływ  na 

ła d u n e k  m ole p o c h o d z ić  t a k ż e  od p r z y e p le s z e ń  w o k re sa c h  ru ch u  n i e u s t a l o 

nego  J a z d y  mostem. Z uw ag i Jednak  ne zn iko m e  w a r t o ś c i  kę tow ych  p r z e m ie sz 

c z e ń  i  p r z y s p ie s z e ń  można o c z e k iw a ć ,  że  z j a w is k a  te  n ie  spow odu ję  i s t o t 

n y ch  t r u d n o ś c i  w e k s p l o a t a c j i  s u w n ic  z  t r z y k o ło w y m i w ózkam i.
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3«®EKTH ACHMETPHH BEPTHKAJIbHHX HEPEMEmEHHt} HECyH{HX 

EAJIOK MOCTOBOrO KPAHA C TPEXKOJIECHOft TEJIEJKKOi)

P  e 3 b  u e

üpHMSHeHHe b  MocTOBtäx KpaHax TpexKoxeoHoS TezexKH  ^ a e t  Kpoue KOHeaHux a o -  

c t o h h c t b  troxe HeAOCTaiKH, oöHapyxeHHiomHecbÄ pasHOCTio 3HaieHHfi nepeueqeHHü 

o S o h x  Hecynax CanoK. B  c t a iB e  aHajiH3HpoBaHu atjxpeKTu, BU3BaHHHe acHMeipio n e -  
peMemeHHft H ecynax ÖajioK, o o o O s h b o  b  c a 6 a c t b h s  npeAHAyunx o ia T b e i ł  -  p a c c M a i-  

pHBaHu oiKJiOHeHHH t s a s x k h  b  3aBH0HU00TH o t  e ro  xeoTonoJioxeHHa Ha necymeft 

CajiKe. IlepeueHeHHe h  3Ha<ieHHH s t h x  oiiuiOHeHxtt npeAOTaBzeHH aHajiHTnaecKH h  

rpa$HHeoKH.
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THE EFFECTS OF V ER T IC A L  G IR D ER  D ISPLACEM ENT D ISSYM METRY 

C F  THE CRANE W ITH THREE-W HEELED CRAB

S u m m a r y
The s p p l l c a t l o n  th re e -w h e e le d  c ra b a  In  c r a n e s  show s, b e s id e s  a d v a n ta 

g e s ,  some In c o n v e n ie n c e s j  the  l a t t e r  c o n s i s t  I n  d i f f e r e n c e s  between the  

two c ra n e  g i r d e r  d is p la c e m e n t s .  The e f f e c t s  o f  v e r t i c a l  g i r d e r  d is p la c e m 

en t d is sy m m e t ry  w ere  a n a ly s e d  i n  r e l a t i o n  to  fo rm e r p u b l i c a t i o n s ;  the  i n -  

c l i n a t l o n e  o f  the  c r a b  In  dependence  on i t s  p ie c e  on the  c re n e  b r id g e  we

re  c o n s id e re d  a s  w e l l .  The c h a n g e a b i l i t y  and v a lu e s  o f  th o se  i n c l i n a t i o n s  

were p re se n te d  a n s l l t y c a l l y  and g r a p h i c a l l y .
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