
Praca nr 3

"Najprostsze formy konstrukcyjne
bierzemy wprost z natury"
Z. Wasiutynski

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, która zdolna bylaby przeniesc na cztery podpory mostu najwieksze
w stosunku do wlas\lego ciezaru konstrukcji obciazenie zewnetrzne. Zadanie to nalezy do zadan
optymalizacji konstrukcji inzynierskich.
Na ogól zadania optymalizacji konstrukcji polegaja na poszukiwaniu takiej konfiguracji
geometrycznej jej elementów i takich ich przekrojów poprzecznych, przy których osiagana jest
jakas najwieksza korzySC. Korzyscia ta w naszym przypadku byl najmniejszy ciezar konstrukcji.
WybÓr racjonalnych ksztaltów konstrukcji, choc jest zagadnieniem obecnie bardzo waznym
i popularnym, ma swoja dluga historie. Przesledzmy to na przykladzie kratownic mostowych,
albowiem przeszly one najbardziej widoczna ewolucje. Ksztalty wiazarów dachowych ze wzgledu
na nieduze obciazenia w nich wystepujace nie odgrywaja tu takiej roli.
Mysl zastapienia pelnych belek zginanych przez belki o konstrukcji kratowej powstala dosc dawno.
Bylo to tym podyktowane, iz belki o pelnym przekroju i duzej wysokosci przestaly byc
ekonomiczne, bowiem material zgromadzony wokól osi obojetnej bral maly udzial
w przenoszeniu obciazen.
W kratownicach obciazenie zewnetrzne przenoszone jest przez elementy rozciagane i sciskane.
W ten sposób material zostaje ekonomicznie wykorzystany. Z tym, iz jest on lepiej
wykorzystany w pretach rozciaganych, niz w sciskanych, gdzie przekroje musza byc zwiekszone
ze wzgledu na mozliwosc wyboczenia. Kratownice przezywaly swój rozkwit jeszcze przed
zastosowaniem i opracowaniem w skali inzynierskiej konstrukcji sprezonych i ciegnowych.
Wszedzie tam, gdzie zalezalo na pokonaniu duzych rozpietosci (a wiec przede wszystkim
w budownictwie mostowym), stosowano kratownice. Ze wzgledu na ksztalt skratowania odrózniamy

nastepujace rodzaje kratownic: dwukrotne, wielokrotne, o ukladzie pólkrzyzulcowym,
siatkowym, trójkatnym, zastrzalowym, z drugorzednym podwieszeniem. Pasy górny i dolny moga

miec kSZ,tllltprosty lub zakrzywiony.
Konstlllkcje typu kratownicowego znajduja tez szerokie zastosowanie jako konstrukcje przekryc
dachowych (wiazary), suwnic, masztów, wiez, dzwigarów i wszedzie tam, gdzie zalezy nam na
ograniczeniu ciezaru konstrukcji. Mimo gwaltownego rozwoju konstrukcji z betonu zbrojonego
i sprezonego, kratownice sa w dalszym ciagu stosowane. W wielu przypadkach jako konstrukcje
drugorzedne. Wspólczesne kratownice sa dzielem statyki budowli, gdyz wraz z jej rozwojem
postepowal rozwój kszt/:lltów ukladów kratownic.
Pierwsze kratownice byly budowane z drewna. Stosowano uklady zastrzalowe i trójkatne.
W latach 1830-40 powstaly w Stanach Zjednoczonych drewniane mosty kratownicowe budowane
przez D. H. Longa. Byly to konstrukcje o polach prostokatnych, z których kazde zawieralo po
dwa krzyzulce. Long nie tylko nie obliczal sil w pretach, ale nawet nie odróznial pretów sciskanych
od rozciaganych. W celu wzmocnienia tych ukladów Long stosowal zastrzaly. Zastrzaly te dawano
w miejscach, gdzie material kratownicy ulegal zniszczeniu. Doswiadczenie Longa wskazalo, ze
konstrukcje kratownicowe sa ustrojami, których elementy musza byc wzajemnie dobrane
wytrzymalosciowo i które nie znosza wprowadzania ogniw dodatkowych - obcych ukladowi ich
elementów. Wraz z zastosowaniem zeliwa i stali rozwój statyki kratownic i ewolucja ich ksztaltów
nabiera zywszego tempa. Poczatkowo stalowe konstrukcje kratownicowe powstawaly droga
naturalnego przejscia od konstrukcji drewnianych. Rozwój wiedzy inzynierskiej prowadzil do
stopniowych zmian w ukladzie geometrycznym kratownic. Zmiany te dyktowane byly dazeniem
do uproszczenia montazu i wykonawstwa oraz oszczednosci materialu. Pierwotne konstrukcje
byly ciezkie i malo estetyczne.
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kratownica Howe' ci

Pierwsze konstrukcje stalowych most6w amerykanskich wzorowane byly na drewnianych-
kratownicach Howe'a. W kratownicy tej krzyzulce sa sciskane, a slupki rozciagane.
Bardziej racjonalnymi ustrojami byly kratownice Warrena i Pratta. Z kolei zaczeto stosowac

formy bardziej zlozone, jak np. kratownice Linville'a, kt6re powstaly droga nalozenia na siebie
dwóch kratownic Pratta.

MML). L).
kratownica Warrena kratownica Pratta kratownica Linville'a

kratownica Bowstring

Praca nr 11 kratownica Pauli

W roku 1853 A.J. Morin pierwszy zwrócil uwage na fakt, ze material w pretach kratownic jest
r6wnomiernie naprezony. Stwierdzil on, ze wyzszosc kratownic nad ianymi ustrojami polega
na tym, ze prety doznajac jednakowych wydluzen lub skrócen sa jednakowo naprezone. Ale juz
pare lat wczesniejJ.Seguin budowal poprzecznice stalowe most6w wiazanych jako kratownice
zbiezne, dobierajac tak krzywizne obu pasów o stalych przekrojach, aby uzyskac w nich

jednakowe wartosci naprezen skrajnych. Te sama ceche równej wytrzymalosci pasów ostalych
przekrojach nadal wlasnie swej pierwszej kratownicy Pauli.
K. Culmann (1866) przyjal za regule ksztaltowanie kratownic na r6wna wytrzymalosc pret6w
sciskanych i rozciaganych, zastrzegajac, ze prety sciskane musza byc dostatecznie sztywne.
W nastepnej kolejnosci powstaly kratownice typu Schwedlera.
Kratownice Schwedlera mialy ksztalt pas6w dostosowany do zadania, aby sily poprzeczne przy
dowolnym polozeniu obciazenia ruchomego zachowywaly staly znak. Ustalono w ten sposób
pewna zalete konstrukcji, ale nie tylko ona stanowi o wartosci ustroju, kt6ry prócz tego moze
miec wiele wad .•
Kratownice o pasach parabolicznych dawaly znaczne efekty ekonomiczne w postaci lepszego
wykorzystania materialu, ale sprawialy wiele trudnosci wykonawczych.
Bardzo ekonomiczne okazaly sie mosty pólparaboliczne typu holenderskiego. Poprawne
wykorzystanie materialu osiagnieto w konstrukcjach kratowych lukowych.
Znacznym ulepszeniem ksztaltu ustrojów kratowych bylo wprowadzenie kraty typu K lub V,

pozwalajace na zmniejszenie dlugosci wyboczeniowej krzyzulc6w. Sa to konstrukcje typu
p6lkrzyzulcowego lub siatkowego.
Uklady opasach parabolicznych nie sa obecnie stosowane ze wzgledu na klopotliwe
wykonawstwo, nie równowazace oszczednosci materialowych.
W Rosji dzwigary kratowe z lamanym pasem stosowano do rozpietOSCi 130 m.
Konstrukcje kratowe wielodzwigarowe lub wspornikowe, stosowane przy duzych rozpietosciach
maja mniejszy ciezar od odpowiednich konstrukcji swobodnie podpartych. Badania wykazaly,
ze przez zastapienie trzech swobodnie podpartych przesel kratowych, konstrukcja tr6jprzeslowa
ciagla uzyskujemy srednio 20% oszczednosci materialu przy dlugosci 180 m i 10% oszczednosci
przy dlugosci 90 m. Wadami tych ustrojów sa: wrazliwosc na zmiany temperatury oraz
nier6wnomierne osiadanie podp6r. Do zalet mozna zaliczyc takze mozliwosc montazu
wspornikowego.

W tym czasie stosowano takze ustroje typu Finka i BolImanna, w kt6rych material byl slabo
wykorzystany, ale za to konstrukcje te charakteryzowaly sie prostota wykonawstwa i mozliwoscia
regulacji sil w pretach. Konstrukcje tego typu nie nadaja sie jednak do most6w wiekszych
rozpietosci. Kratownice Finka i BolImanna sa przykladem mimowolnych pr6b optymalizacji.
Sa one jednak konstrukcjami nieudanymi z punktu widzenia estetyki, gdyz uklad skratowania

upodabnia konstrukcje do rusztowania, a takzc;-sprawia wrazenie braku solidnosci.
Wraz ze zwiekszeniem rozpietosci kratownicom nadawano bardziej zlozona postac. Kratownice
zlozone sa kratownicami pochodnymi kratownic Warrena i Pratt\l. Zaletami tych konstrukcji
byla szybkosc montazu oraz lekkosc. Do wad zaliczyc mozna brak mozliwosci regulowania sil
w pretach.
Uwzglednienie rozkladu moment6w zginajacych doprowadzilo do konstrukcji o pasach
w ksztalcie parabolicznym. W ten spos6b powstaly kratownice typu Bowstring i typu Pauli.

kratownica Bollmanna

kratownica Finka

krata typu K

kratownica Schwedlera
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montai wspornikowy kratownicy
ciqgtej

W Europie pierwsze konstrukcje typu wielodzwigarowego powstaly okolo 1850 roku, a w Stanach
Zjednoczonych dopiero w 1917 (Sciotoville Bridge). Najczesciej stosowano konstrukcje
trójprzeslowe. DlugoSC przesel srodkowych stanowi przecietnie 10-30% dlugosci przesel
skrajnych.

W Stanach Zjednoczonych rozpowszechnione byly ustroje kratowe wieloprzeslowe typu
Wicherta. Ustroje te charakteryzowaly sie statyczna wyznaczalnoscia, mozliwoscia regulacji
momentów przeslowych, mniejszymi ugieciami od kratownic wspornikowych oraz wieksza
ekonomia w stosunku do kratownic swobodnie podpartych. Najwiekszym mostem
wspornikowym jest most na rzece sw. Wawrzynca w Quebec (Kanada). Rozpietosc srodkowego
przesla wynosi 521,40 m. Z przedstawionego tu przegladu wynikac by moglo, ze konstruktorzy
mostów w swej dzialalnosci kierowali sie glównie doswiadczeniem swych poprzedników
i wlasna 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 sie w latach 60-tych ubieglego stulecia. Byly to prace Maxwella,
Ury'ego, a nastepnie Michella. Maxwell i Michell udowodnili twierdzenie, ze kratownica
gromadzaca minimum materialu przy danym obciazeniu jest konstrukcja, której material jest
jednakowo wytezorty. Natomiast Ury sformulowal twierdzenie o niemoznosci wyrównania
odksztalcen jednostkowych we wszystkich pretach ukladu statycznie niewyznaczalnego.

Wichertakratownica

kratownica optymalna ( 7 t 1 pretów)

Praca nr 13 Wyrwanie
preta z zamocowania

kratownica pierwotna ( 16pretów)

ukTad
statycznie

niewyznaczalny

W Polsce zagadnieniami tymi zajmowal sie Z. Wasiutynski z grupa wspólpracowników.
Z. Wasiutynski rozpatrujac elementarne pola zlozonych ukladów kratowych sformulowal kilka
twierdzen bardzo istotnych dla dalszego rozwoju tej dziedziny optymalizacji. Mozna by tu
wymienic twierdzenia o celowosci wprowadzania nowych pretów i nowych wezlów do pola
trójkatnego kratownicy oraz o zbieznosci optymalizacji na minimum potencjalu sprezystosci
z optymalizacja na wyrównanie odksztalcen 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. Wiekszosc prac
wykorzystuje w tym celu techrtike programowania matematycznego. Przedmiotem programowania
matematycznego sa metody poszukiwania ekstremów warunkowych funkcji celu. Programowanie
matematyczne wymaga sformulowania pewnego modelu matematycznego zagadnienia
optymalizacji. Model matematyczny powinien zawierac nastepujace elementy: parametry
optymalizacji, warunki ograniczajace, oraz funkcje celu (kryterium).
Zadania optymalizacji kratownic formulujemy na ogól nastepujaco: Dany jest zbiór stanów
obciazenia oraz zbiór warunków brzegowych. Nalezy znalezc taki uklad pretów i takie ich
przekroje: aby kratownica bezpiecznie przeniosla zadane obciazenia, spelnila warunki brzegowe,
a jednoczesnie zekstremalizowala kryterium, wzgledem którego oceniamy konstrukcje. Kryterium
tym moga byc: minimum objetosci lub ciezaru, najwieksza sztywnoSC, minimum energii
potencjalnej sprezystosci i inne.
Róznie mozna obierac parametry optymalizacji. W ich wyborze istnieje pewna dowolnosc. Jednak
nie wszystkie parametry sa tej samej wagi, dlatego tez mozna przedstawic je w pewnej hierarchii:
1) wartosc pól przekrojów pretów,
2) wlasnosci materialowe,
3) konfiguracja geometryczna,
4) rodzaj konstrukcji.
Istnieje szereg algorytmów rozwiazywania tych zagadnien. Na rysunkach przedstawiono
przykladowo konstrukcje pierwotne i konstrukcje otrzymaneW wyniku optymalizacji metoda

T2 programowania liniowego, która nosi nazwe Sympleks.

kratownica optymalna ~1 1
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matych przekrojach - .
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niezmiennosci kratownicy)
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kratownica pierwotna ( 105 pretów)

Praca nr 16
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Praca nr 8 - utrata statecznosci

belki poprzecznej

Praca nr 10 - utrata statecznosci

belki poprzecznej

Praca nr 17 - wygi~cie harmonijki

Po tym troche przydlugim wprowadzeniu przejdzmy do omówienia wyników konkursu.
Sposród prac nadeslanych na konkurs mozna wyróznic trzy grupy konstrukcji. Pierwsza grupe
stanowily konstrukcje typu pretowego - kratownice, druga konstrukcje typu plyty uzebrowanej
i trzecia typu belkowego. Autorzy konstrukcji trzeciej grupy wykorzystali najlepiej warunki

konkursu, w których przewidziano plyte pomostu w postaci plytki stalowej 15 x 60 cm
i grubosci 2 mm. W tym przypadku plytka ta mogla stanowic oddzielna konstrukcje nosna
i na pewno bardziej wytrzymala od jakiejkolwiek konstrukcji z kartonu. A zatem zadanie mozna

bylo sprowadzic do jak najracjonalniejszego przeniesienia obciazenia z plytki stalowej na podpory.
W tym celu nalezalo zbudowac mozliwie najsztywniejsze belki poprzeczne laczace pary podpór
lezacych najblizej siebie. Na konkurs wplynely trzy prace wykorzystujace te idee. I wszystkie
trzy zajely tl'zy pierwsze miejsca (W. Sapiezynski _. I, T. Kasperski - II i Z. Kalowski - III).
Inna sprawa, ze konstrukcje te same w sobie nie stanowia jeszcze mostu, ale w polaczeniu
z plyta stalowa, która miala zastepowac pomost (a byla w rzeczywistosci i konstrukcja nosna),
stanowily juz pewien rodzaj mostów typu belkowo~plytowego.
Z konstrukcji "bardziej" mostowych najlepsze rozwiazanie przedstawil K. Wasowicz (IV
Il).iejsce). Jego konstrukcja pretowa o przekrojach rurowych pretów sciskanych przeniosla
obciazenie 57,490 kG. Trzeba przyznac, ze wynik ten przeszedl najsmielsze oczekiwania czlonków
komisji. Niewiele mu ustapila konstrukcja P. Janyszka z Olsztyna (54,360 kG - V miejsce).
Zniszczenie wiekszosci konstrukcji nastapilo przez utrate statecznosci elementów sciskanych badz

zginanych, badz przez zniszczenie polaczen. Ze wzgledu na znaczna wytrzymalosc kartonu
na rozciaganie zaden z mostów nie doznal zniszczenia przez przekroczenie wartosci naprezen
rozciagajacych. W konstrukcjach pretowych zalamanie sie nastepowalo nagle, podczas gdy
konstrukcje plytowe uzebrowane wykazywaly dosc znaczne przemieszczenia i odksztalcenia
przed ich calkowitym zalamaniem.

'Z 17 nadeslanych na konkurs prac jedna nadeszla w stanie calkowitego zniszczenia, zas trzy
mosty, choc wykonane z duzym nakladem pracy nie spelnily warunków konkursu.
Wyniki konkursu

fury 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 Dróg i Mostów
postanowilo dokonac nastepujacego rozdzialu nagród:
I Il).iejsce - W. Sapiezynski z Warszawy-

- domowa spawarka elektryczna TO -101V2,
II 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 Dróg rMostów z Warszawy postanowil przyznac wyróznienia
specjalne:

- Krzysztofowi Wasowiczowi z Warszawy - za konstrukcje mostu, który przeniósl najwieksze
bezwzglednie obciazenie;

- Andrzejowi Poczobutowi z Bialegostoku - za wyjatkowo estetyczna i pracochlonna
konstrukcje mostu, mimo, iz nie zostal on sklasyfikowany.

Wyróznienie to polega na sfinansowaniu wycieczki do Kielc, gdzie miesci sie laboratorium
badan konstrukcji mostowych Instytutu oraz jeden z najwiekszych w Polsce zakladów
produkujacych zelbetowe i sprezone konstrukcje mostOWe oraz na udziale w badaniach jednego
z mostów w Warszawie lub okolicy.

Praca nr 7 - zgniecenie belek
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Praca nr 9 - zniszczenie wezla górnego
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Praca nr 3 - wyboczenie preta ruroweco

przy wezle.



Lista prac nadeslanych na konkurs "BUDUJEMY MOSTY"

Uwagi

XI

IV

III

XII

XIII I czesciowo uszkodzony
w czasie przesylki

II

VI

lX

X

VII

VIII

zniszczony w czasie przesylki

nie spelnil warunków konkursu
odnosnie szerokosci (za waski)

nie spelnil warunków konkursu
odnosnie klejenia

I nie spelnil warunków konkursu

odnosnie klejenia

-l--V

Forma zniszczenia

utrata statecznosci belek poprzecznych
w przekrojach podporowych

zalamanie sie plyty przy podporach

N/P

118.74 I utrata statecznosci belek poprzecznych

70.22 I wyboczenie slupka podporowego i zerwanie
sciagu

581.36 I utrata statecznosci poprzecznicy w postaci
harmonijki

297.20 I zniszczenie wezla górnego i zerwanie sciagu

215.37 I zgniecenie belek poprzecznych przy
polaczeniach z belkami podluznymi

867.00 \ utrata statecznosci w przekroju podporowym
I

53.49

301.48

367.30

II 056 lodki ejenie sie zeberek oraz utrata
statecznosci plyty

138.961 odklejenie sie zeberek usztywniajacych
plyte i utrata statecznosci plyty

491.37 I wyboczenie preta rurowego przy wezle

1035.24 I utrata statecznosci w przekroju podporowym
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_Zadania
Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

1
M 94. Udowodnic, ze jezeli suma liczb rzeczywistycha, b, c równa jest 1, toab+bc+ca .;;;-3

Rozwiazanie na str. 10
M 95. Udowodnic, ze jezelin jest liczba naturalna wieksza od 2, to liczban(n+ 1)(n+2) ...
... (3n-4)(3n-3) jest podzielna przez kwadrat kazdej liczby naturalnej nie wiekszej odn.
Rozwiazanie na str. 12
M 96. Dany jest trapezABCD o bokach AB = a; BC = b, CD = c, DA-= d i wysokosci

1
h = - (a+c-b-d). Udowodnic, ze dwa okregi, z których jeden jest styczny doAB, CD i DA,

2

drugi zas doAB, BC i CD, sa styczne zewnetrznie.
Rozwiazanie na str. 10
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F 32. Obliczyc, jakiego odksztalcenia doznaje drut o dlugosci /= 1 m na skutek wlasnego ciezaru,
kiedy zawiesimy go swobodnie za koniec. Predkosc rozchodzenia sie dzwieku wzdluz tego drutu,
fi, wynosi 1000 m/s.
Rozwiazanie na str. 9
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