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Praca nr 9

Celem konkursu pod haslem ,,Budujemy mosty” ogloszonego w 12 numerze ,,Delty” z 1975 r.
bylo zbudowanie najbardziej racjonalnej konstrukcji mostowej z kartonu. Najbardziej

racjonalnej — to znaczy takiej, ktora zdolna bylaby przenies¢ na cztery podpory mostu najwicksze
w stosunku do wiasnego cigzaru konstrukcji obciazenie zewnetrzne. Zadanie to nalezy do zadan
optymalizacji konstrukcji inzynierskich.

Na og6t zadania optymalizacji konstrukcji polegaja na poszukiwaniu takiej konfiguracji
geometrycznej jej elementow i takich ich przekrojow poprzecznych, przy ktérych osiggana jest
jakas najwigksza korzy$¢. Korzyscia ta w naszym przypadku byl najmniejszy ci¢zar konstrukcji.
Wybbr racjonalnych ksztaltéw konstrukcji, cho¢ jest zagadnieniem obecnie bardzo waznym

i popularnym, ma swoja dluga historig. Przesledzmy to na przykladzie kratownic mostowych,
albowiem przeszly one najbardziej widoczna ewolucj¢. Ksztalty wigzaréw dachowych ze wzgledu
na nieduze obcigZenia w nich wystepujace nie odgrywaja tu takiej roli.

Mysl zastapienia pelnych belek zginanych przez belki o konstrukcji kratowej powstala do$¢ dawno.
Bylo to tym podyktowane, iz belki o pelnym przekroju i duZej wysokosci przestaly byé
ckonomiczne, bowiem material zgromadzony wokoé! osi obojetnej bral maly udzial

W przenoszeniu obciazen.

W kratownicach obciaZzenie zewngtrzne przenoszone jest przez elementy rozciagane i $ciskane.

W ten sposdb material zostaje ekonomicznie wykorzystany. Z tym, iz jest on lepiej

wykorzystany w pretach rozciaganych, niz w Sciskanych, gdzie przekroje muszg by¢ zwigkszone

ze wzgledu na mozliwos¢ wyboczenia. Kratownice przezywaly swoj rozkwit jeszcze przed
zastosowaniem i opracowaniem w skali inZynierskiej konstrukcji sprezonych i ciggnowych.
Wszedzie tam, gdzie zalezalo na pokonaniu duzych rozpigtosci (a wiec przede wszystkim

w budownictwie mostowym), stosowano kratownice. Ze wzgledu na ksztalt skratowania odrézniamy
nastgpujace rodzaje kratownic: dwukrotne, wielokrotne, o ukladzie pétkrzyzulcowym,

siatkowym, trojkatnym, zastrzalowym, z drugorzednym podwieszeniem. Pasy goérny i dolny moga
mieé ksztalt prosty lub zakrzywiony.

Konstrukcje typu kratownicowego znajdujg tez szerokie zastosowanie jako konstrukcje przekryé
dachowych (wiazary), suwnic, masztéw, wiez, diwigaréw i wszedzie tam, gdzie zalezy nam na
ograniczeniu cigzaru konstrukcji. Mimo gwaltownego rozwoju konstrukcji z betonu zbrojonego

i sprezonego, kratownice sq w dalszym ciagu stosowane. W wielu przypadkach jako konstrukcje
drugorzedne. Wspolczesne kratownice sa dzielem statyki budowli, gdyz wraz z jej rozwojem
postepowal rozwoj ksztaltow ukladéw kratownic.

Pierwsze kratownice byly budowane z drewna. Stosowano uklady zastrzalowe i trojkatne.

W latach 1830-40 powstaly w Stanach Zjednoczonych drewniane mosty kratownicowe budowane
przez D. H. Longa. Byly to konstrukcje o polach prostokatnych, z ktérych kaide zawieralo po
dwa krzyzulce. Long nie tylko nie obliczal sil w pretach, ale nawet nie odr6znial pretéw sciskanych
od rozcigganych. W celu wzmocnienia tych ukladéw Long stosowal zastrzaly, Zastrzaly te dawano
w miejscach, gdzie material kratownicy ulegal zniszczeniu. Doéwiadczenie Longa wskazalo, ze
konstrukcje kratownicowe sa ustrojami, ktorych elementy musza by¢ wzajemnie dobrane
wytrzymalogciowo i ktére nie znosza wprowadzania ogniw dodatkowych — obcych ukladowi ich
elementéw. Wraz z zastosowaniem zeliwa i stali rozwdj statyki kratownic i ewolucja ich ksztaltéw
nabiera zywszego tempa. Poczatkowo stalowe konstrukcje kratownicowe powstawaly droga
naturalnego przejicia od konstrukcji drewnianych. Rozwéj wiedzy inzynierskiej prowadzil do
stopniowych zmian w ukladzie geometrycznym kratownic. Zmiany te dyktowane byly dazeniem
do uproszczenia montazu i wykonawstwa oraz oszczedno$ci materialu. Pierwotne konstrukcje
byly cigzkie i malo estetyczne.
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Pierwsze konstrukcje stalowych mostéw amerykatiskich wzorowane byly na drewnianych
kratownicach Howe'a. W kratownicy tej krzyzulce sa Sciskane, a stupki rozciagane.

Bardziej racjonalnymi ustrojami byly kratownice Warrena i Pratta. Z kolei zacz¢to stosowaé
formy bardziej zlozone, jak np. kratownice Linville’a, ktore powstaly droga naloZenia na siebie
dwoch kratownic Pratta.

kratownica Pratta - kratownica Linville'a

W tym czasie stosowano takZe ustroje typu Finka i Bollmanna, w ktérych material byl slabo
wykorzystany, ale za to konstrukcje te charakteryzowaly si¢ prostota wykonawstwa i mozliwoscig
regulacji sit w pretach. Konstrukcje tego typu nie nadaja si¢ jednak do mostéw wigkszych
rozpigtosci. Kratownice Finka i Bollmanna s3 przykiadem mimowolnych préb optymalizacji.
Sa one jednak konstrukcjami nieudanymi z punkty widzenia estetyki, gdyz uklad skratowania
upodabnia konstrukcje do rusztowania, a takze sprawia wraZenie braku solidnosci.

Wraz ze zwigkszeniem rozpigtosci kratownicom nadawano bardziej zlozong postaé. Kratownice
zlozone sg kratownicami pochodnymi kratownic Warrena i Pratta. Zalci_ami tych konstrukcji
byla szybko$¢ montazu oraz lekkosé. Do wad zaliczyé mozna brak mozliwoéci regulowania sit
w pretach.

Uwzglednienie rozkladu momentéw zginajacych doprowadzilo do konstrukcji o pasach

w ksztalcie parabolicznym. W ten sposéb powstaly kratownice typu Bowstring i typu Pauli.
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kratownica Bowstring

Praca nr 11 kratownica Pauli
W roku 1853 A.J. Morin pierwszy zwrécil uwage na fakt, Ze materiatl w pretach kratownic jest
réwnomiernie naprezony. Stwierdzil on, Ze wyiszos¢ kratownic nad innymi ustrojami polega
na tym, ze prety doznajac jednakowych wydiuzen lub skrécefi s jednakowo naprezone. Ale juz
pare lat wezesniej J. Séguin budowal poprzecznice stalowe mostéw wigzanych jako kratownice
zbiezne, dobierajac tak krzywizng obu pasoéw o stalych przekrojach, aby uzyska¢ w nich
jednakowe wartosci naprezen skrajnych. Te sama ceche réwnej wytrzymatosci pasow o statych
przekrojach nadal wlasnie swej pierwszej kratownicy Pauli.
K. Culmann (1866) przyjat za regul¢ ksztaltowanie kratownic na réwna wytrzymalos¢ pretéw
ciskanych i rozciaganych, zastrzegajac, Ze prety sciskane musza by¢ dostatecznie sztywne.
W nastepnej kolejno$ci powstaly kratownice typu Schwedlera.
Kratownice Schwedlera mialy ksztalt paséw dostosowany do Zzadania, aby sily poprzeczne przy
dowolnym polozeniu obciazenia ruchomego zachowywaly staly znak. Ustalono w ten sposob
pewna zalete konstrukcji, ale nie tylko ona stanowi o wartosci ustroju, ktéry procz tego moize
mie¢ wiele wad. ’
Kratownice o pasach parabolicznych dawaly znaczne efekty ekonomiczne w postaci lepszego
wykorzystania materialu, ale sprawialy wiele trudnosci wykonawczych.
Bardzo ekonomiczne okazaly si¢ mosty polparaboliczne typu holenderskiego. Poprawne
wykorzystanie materialu osiagnieto w konstrukcjach kratowych tukowych.
Znacznym ulepszeniem ksztaltu ustrojéow kratowych bylo wprowadzenie kraty typu K lub V,
pozwalajace na zmniejszenie dlugosci wyboczeniowej krzyzulcow. Sa to konstrukcje typu
polkrzyiulcowego lub siatkowego.
Uklady o pasach parabolicznych nie sa obecnie stosowane ze wzgledu na kiopotliwe
wykonawstwo, nie rdwnowazace oszczgdnodci materiatowych.
W Rosji dZzwigary kratowe z lamanym pasem stosowano do rozpigtosci 130 m.
Konstrukcje kratowe wielodZwigarowe lub wspornikowe, stosowane przy duzych rozpigtosciach
maja mniejszy ciezar od odpowiednich konstrukcji swobodnie podpartych. Badania wykazaly,
e przez zastapienie trzech swobodnie podpartych przgset kratowych, konstrukcja tréjprzesiowa
ciagla uzyskujemy $rednio 20% oszczednosci materialu przy dlugosci 180 m i 109 oszczednosci
przy dlugosci 90 m. Wadami tych ustrojow sa: wrazliwos¢ na zmiany temperatury oraz
nierownomierne osiadanie podpér. Do zalet mozna zaliczyé takZe mozliwos¢ montaiu
wspornikowego.
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W Europie pierwsze konstrukcje typu wiclodZwigarowego powstaly okolo 1850 roku, a w Stanach
Zjednoczonych dopiero w 1917 (Sciotoville Bridge). Najczesciej stosowano konstrukcje
trojprzestowe. Dlugosé przesel srodkowych stanowi przecigtnie 10-30%, dlugosci przesel
skrajnych.

W Stanach Zjednoczonych rozpowszechnione byly ustroje kratowe wieloprzestowe typu
Wicherta. Ustroje te charakteryzowaly si¢ statyczna wyznaczalnoécia, mozliwoscia regulacji
momentéw przestowych, mniejszymi ugieciami od kratownic wspornikowych oraz wieksza
ekonomia w stosunku do kratownic swobodnie podpartych. Najwigkszym mostem

wspornikowym jest most na rzece Sw. Wawrzynca w Quebec (Kanada). Rozpigtoé¢ $rodkowego
przesta wynosi 521,40 m. Z przedstawionego tu przegladu wynikaé by moglo, ze konstruktorzy
mostow w swej dzialalnodci kierowali si¢ gléwnie do$wiadczeniem swych poprzednikow

i wlasng intuicja inzynierska. Tak jednak nie bylo. Zagadnienia optymalizacji kratownic sa jednymi
z najstarszych w dziedzinie optymalizacji konstrukcji inZynierskich. Pierwsze rozwazania
teoretyczne na ten temat pojawily si¢ w latach 60-tych ubieglego stulecia. Byly to prace Maxwella,
Léry'ego, a nastepnie Michella. Maxwell i Michell udowodnili twierdzenie, ze kratownica
gromadzaca minimum materialu przy danym obciazeniu jest konstrukcja, ktorej material jest
jednakowo wytezony. Natomiast Léry sformulowal twierdzenie o niemoznosci wyréwnania
odksztalcen jednostkowych we wszystkich pretach ukladu statycznie niewyznaczalnego.

Praca nr 13 Wyrwanie
preta z zamocowania

W Polsce zagadnieniami tymi zajmowal si¢ Z. Wasiutyriski z grupa wspélpracownikow.

Z. Wasiutyniski rozpatrujac elementarne pola zlozonych ukladéw kratowych sformulowat kilka
twierdzeni bardzo istotnych dla dalszego rozwoju tej dziedziny optymalizacji. Mozna by tu
wymieni¢ twierdzenia o celowosci wprowadzania nowych pr¢tow i nowych wezléw do pola
trojkatnego kratownicy oraz o zbieznosci optymalizacji na minimum potencjalu sprezystosci

z optymalizacja na wyrdwnanie odksztalceri jednostkowych w jednym stanie obciaZenia.

Na poczatku lat 60-tych wraz z rozwojem techniki obliczeniowej nastapil wzrost zainteresowania
zastosowaniem metod numerycznych optymalizacji do tych zagadnien. Wigkszoé¢ prac
wykorzystuje w tym celu technike programowania matematycznego. Przedmiotem programowania
matematycznego sa metody poszukiwania ekstreméw warunkowych funkcji celu. Programowanie
matematyczne wymaga sformulowania pewnego modelu matematycznego zagadnienia
optymalizacji. Model matematyczny powinien zawieraé nastgpujace elementy: parametry
optymalizacji, warunki ograniczajace, oraz funkcje celu (kryterium).

Zadania optymalizacji kratownic formulujemy na ogél nastgpujaco: Dany jest zbidr stanéw
obciaZenia oraz zbiér warunkow brzegowych. Nalezy znalez¢ taki uklad pretow i takie ich
przekroje: aby kratownica bezpiecznie przeniosla zadane obciazenia, spelnila warunki brzegowe,
a jednoczesénie zekstremalizowala kryterium, wzgledem ktorego oceniamy konstrukcje. Kryterium
tym moga by¢: minimum objetosci lub cigzaru, najwieksza sztywno$¢, minimum energii
potencjalnej sprezystosci i inne.

Roéinie moZna obiera¢ parametry optymalizacji. W ich wyborze istnieje pewna dowolnos¢. Jednak
nie wszystkie parametry sq tej samej wagi, dlatego tez mozna przedstawic je w pewnej hierarchii:
1) warto$é pél przekrojow pretow,

2) wlasnosci materialowe,

3) konfiguracja geometryczna,

4) rodzaj konstrukcji.

Istnieje szereg algorytméw rozwiazywania tych zagadniesi. Na rysunkach przedstawiono
przykladowo konstrukcje pierwotne i konstrukcje otrzymane w wyniku optymalizacji metoda
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kratownica pierwotna ( 16 pretow ) kratownica optymalna ( 7+1 pretéw )
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Po tym troche przydiugim wprowadzeniu przejdzmy do oméwienia wynikéw konkursu,
Sposréd prac nadestanych na konkurs mozna wyr6znié trzy grupy konstrukcji. Pierwsza grupe
stanowily konstrukcje typu pretowego — kratownice, druga konstrukcje typu plyty uzebrowanej
i trzecia typu belkowego. Autorzy konstrukeji trzeciej grupy wykorzystali najlepiej warunki
konkursu, w ktérych przewidziano plyte pomostu w postaci plytki stalowej 15 x 60 cm
i grubodci 2 mm. W tym przypadku plytka ta mogla stanowi¢ oddzielna konstrukcje nosna
i na pewno bardziej wytrzymala od jakiejkolwiek konstrukcji z kartonu. A zatem zadanie mozna
bylo sprowadzi¢ do jak najracjonalniejszego przeniesienia obciazenia z plytki stalowej na podpory.
W tym celu nalezato zbudowaé mozliwie najsztywniejsze belki poprzeczne laczace pary podpor
lezacych najblizej siebie. Na konkurs wplynely trzy prace wykorzystujace te idee. I wszystkie
trzy zajely trzy pierwsze miejsca (W. Sapiezynski — I, T. Kasperski — I1 i Z. Kalowski — III).
Inna sprawa, Ze konstrukcje te same w sobie nie stanowig jeszcze mostu, ale w polaczeniu
z plyta stalowa, ktéra miala zastepowaé pomost (a byla w rzeczywistosci i konstrukcja no$na),
stanowily juz pewien rodzaj mostéw typu belkowo-plytowego.
Z konstrukcji ,,bardziej”” mostowych najlepsze rozwiazanie przedstawil K. Wasowicz (IV
miejsce). Jego konstrukcja pretowa o przekrojach rurowych pretow Sciskanych przeniosta
obciazenie 57,490 kG. Trzeba przyznaé, ze wynik ten przeszed! najémielsze oczekiwania czlonkow
komisji. Niewiele mu ustapila konstrukcja P. Janyszka z Olsztyna (54,360 kG — V miejsce).
Zniszczenie wigkszosci konstrukcji nastapifo przez utrate statecznosci elementéw $ciskanych badz
zginanych, badZ przez zniszczenie polaczen. Ze wzgledu na znaczna wytrzymalo$é kartonu
na rozcigganie Zaden z mostow nie doznal zniszczenia przez przekroczenie wartosci naprezen
rozciaggajacych. W konstrukcjach pretowych zatamanie sie nastepowalo nagle, podczas gdy
konstrukcje plytowe uzebrowane wykazywaly dosé znaczne przemieszczenia i odksztalcenia
przed ich catkowitym zalamaniem.
Z 17 nadeslanych na konkurs prac jedna nadeszla w stanie calkowitego zniszczenia, za$ trzy
mosty, cho¢ wykonane z duzym nakladem pracy nie spelnily warunkéw konkursu.
Wyniki konkursu
Tury konkursu ,,Budujemy mosty” w skladzie:
— doc. dr T. Hofmokl — zastepca red. nacz. ,,Delty”,
— dr J. A. Gaj z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW,
— mgr inZ. A. Niemierko z Instytutu Badawczego Drog i Mostow
postanowito dokona¢ nastepujacego rozdzialu nagrod:
I miejsce — W. Sapiezynski z Warszawy —

— domowa spawarka elekfryczna TD — 1012,
IT miejsce — Tomasz Kasperski z Gdyni —

— miniobrabiarka K-1V4,
III miejsce — Zenon Kalowski z Rabki —

— lutownica 60 W,
IV miejsce — Krzysztof Wasowicz z Warszawy —

— lutownica 60 W,
V miejsce — Pawel Janyszek z Olsztyna —

— lutownica 60 W.
Ponadto Instytut Badawczy Drog i Mostow z Warszawy postanowil przyznaé wyrdznienia
specjalne:
— Krzysztofowi Wasowiczowi z Warszawy — za konstrukcje mostu, ktéry przenidst najwigksze

bezwzglednie obciaZenie;
— Andrzejowi Poczobutowi z Bialegostoku — za wyjatkowo estetyczng i pracochlonna
konstrukcj¢ mostu, mimo, iz nie zostal on sklasyfikowany.

Wyroznienie to polega na sfinansowaniu wycieczki do Kielc, gdzie miesci si¢ laboratorium
badari konstrukcji mostowych Instytutu oraz jeden z najwigkszych w Polsce zakladéw
produkujacych zelbetowe i sprezone konstrukcje mostowe oraz na udziale w badaniach jednego
z mostow w Warszawie lub okolicy.
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Praca nr 7 — zgniecenie belek

Praca nr 9 — zniszczenie wezla gornego Praca nr 3 — wyboczenie pr¢ta rurowego
przy wgile .



Lista prac nadeslanych na konkurs ,,BUDUJEMY MOSTY”

| Cigtar | Obciazenie ! '
Lp. Autor Miejscowosc | k“::j?-u- i 2 N/P | Forma zniszczenia Miejsce Uwagi
| | B (G) N (G) | |
1 | Leszek Warszawa 125 13820 110.56 | odklejenie si¢ Zeberek oraz utrata X1
Wierzowiecki nosci plyty i
2 | Ryszard Zarzecze woj. 193 26 820 138.96 | odklejenie si¢ zeberek usztywniajacych X
Barylinski tarnobrzeskie plyte i utrata statecznosci plyty
-_; Krzysztof Warszawa 117 57 490 491.37 | wyboczenie preta rurowego przy weile v | -
Wasowicz A i
4 | Adam Wilk Lodz nie speinil warunkéw konkursu
odnosnie klejenia
‘_.;. Pawel Janyszek Olsztyn 148 54 360 367.30 | utrata statecznofci belek popriecznych v |
W pr h podporowych |
6 | Piotr Krakow 115 34 670 301.48 | zalamanie si¢ piyty przy podporach vI
Wasniowski
7 | Tadeusz Krysiak Sochaczew 218 46 950 215.37 | zgniecenie belek poprzecznych przy VHI
polgczeniach z belkami podiutnymi
8 | W. Sapiezynski Warszawa 21 21740 | 1035.24 | utrata statecznosci w przekroju podporowym I
9 | Andrzej Gorzéw Wielkp, 50 14 860 297.20 | zniszczenie wezla gornego i zerwanie Sciggu | VII
Wesolowski )
10 | Tomasz Gdynia 17 340 867.00 | utrata statecznodci w przekroju podporowym It
K ki
11 | Andrzej Bialystok nie speinil warunkéw konkursu
Poczobut odnosnie klejenin
12 | Leszek Pyé Stalowa Wola 87 10 330 118.74 | utrata statecznodci belek poprzecznych X ‘
13 | Pawel Owczarek Lodi 45 3160 70.22 | wyboczenie slupka podporowego i zerwanie xXu
i Edward Florczak $ciagu
14 | Wiestaw Mical Bartoszyce nie spelnil warunkéw konkursu
odnoénie szerokodci (za waski)
15 | Mieczyslaw Olsztyn zniszczony w czasie przesylki
Bejnar
16 | Tomasz Giesko Swidwin 318 17010 53.49 XIII | czeéciowo uszkodzony
w czasie przesylki
T:.I'F Zenon Kalowski Rabka Zdroj 22 12 790 581.36 | utrata statec i popr icy w p I |
J harmonijki

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

1
M 94. Udowodnié, ze jezeli suma liczb rzeczywistych a, b, ¢ réwna jest 1, to ab+bec+ca < %
Rozwiazanie na str. 10
M 95. Udowodnié, Ze jezeli n jest liczba naturalna wicksza od 2, to liczba n(n+1)(n+2) ...
... (3n—4)(3n—3) jest podzielna przez kwadrat kazdej liczby naturalnej nie wigkszej od n.
Rozwiazanie na str. 12

M 96. Dany jest trapez ABCD o bokach AB = a, BC = b, CD = ¢, DA-= d i wysokosci
1 .
= o (a+c—b—d). Udowodnié, ze dwa okregi, z ktorych jeden jest styczny do AB, CD i DA,

drugi za§ do AB, BC i CD, sa styczne zewnetrznie.
Rozwigzanie na str. 10

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 32. Obliczy¢, jakiego odksztalcenia doznaje drut o dlugosci / = 1 m na skutek wlasnego cigzaru,
kiedy zawiesimy go swobodnie za koniec. Predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwieku wzdluz tego drutu,
v, wynosi 1000 m/s.

Rozwigzanie na str. 9
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